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1 Einleitung

Als strukturtragende Konstruktionselemente werden in der Hochspannungstechnik
feste Isolierstoffe verwendet. Die dafiir in Frage kommenden Werkstoffe haben in der
Regel jedoch eine geringe thermische Leitfahigkeit, so dass die bei stromfiihrenden
Bauteilen anfallende Verlustwérme im Wesentlichen nur durch Wérmestrahlung und
Konvektion an die Umgebung abgegeben werden kann. Soll daher in gasisolierten
metallgekapselten Schaltanlagen (GIS) unter Einhaltung gegebener Temperatur-
niveaus von Leiter und Gehéuse die Stromtragféhigkeit weiter erhoht werden, sind
leistungsfahigere Mechanismen zur Warmetbertragung fur diesen Einsatz zu er-
schlieRen.

Hierzu erscheint es sinnvoll, Lésungsansatze in Betracht zu ziehen, die nur auf
passive Komponenten zurlickgreifen und die Komplexitat der Gesamtanlage nicht
wesentlich erhéhen. So stellt die Idee, die Warmeleitfdhigkeit der ohnehin
notwendigen Stltzstrukturen zu verbessern, einen interessanten und vielver-
sprechenden Ansatz dar. Daher soll im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden, wie
sich ein in einen Stitzisolator integriertes Warmerohr bei den in der Hochspannungs-
technik tblichen Feldstarken verhélt.

Bei Warmerohren handelt es sich um geschlossene Baueinheiten zur Ubertragung
grolRer Warmestrome, die mit einem Arbeitsmedium gefullt sind (s. Abb. 1.1). Dieses
Arbeitsmedium trégt hauptséchlich Gber einen Phasenwechsel zum Warmetransport
bei: Wird dem einen Ende des Warmerohrs Wérme zugefiihrt, verdampft dort das
flissige Medium. Der entstandene Dampf stromt nun durch die adiabate Zone zum
anderen, kalteren Ende und kondensiert dort. Der Rucktransport der Flussigkeit zur
Warmequelle erfolgt entweder durch Gravitationskrafte (Thermosiphons) oder
Kapillareffekte (Heatpipes). Der Kreislauf ist nun geschlossen.

q Flissigkeitsstromung q

Dampfstrémung

Kondensator

1

Verdampfer adiabate Zone

= |

>
>

Abb. 1.1: Funktionsprinzip eines Warmerohrs. [Her-00]
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Die Idee, Warme Uber ein in Rohre eingebrachtes Medium zu bertragen, wurde das
erste Mal von dem US-Amerikaner Angier March Perkins im Jahre 1831 vorge-
schlagen. Allerdings beschrankte sich diese, unter anderem zur Beheizung von
Wohnrdaumen verwendete Technologie, auf die reine Flissigphase, so dass das
System fur den Betrieb mit Wasser als Arbeitsmedium auf sehr hohe Driicke von bis
zu 275 bar Uberdruck ausgelegt werden musste [Rea-14]. Das Wasser ist dabei in
einem hermetisch geschlossenen Rohrkreislauf eingeschlossen und wird durch einen
Ofen erhitzt, welcher sich im Keller des zu beheizenden Geb&udes befindet
(s. Abb. 1.2). Aufgrund der nun einsetzenden Konvektion innerhalb des Rohrsystems
setzt sich das Wasser ohne extern notwendige Pumpen in Bewegung und kann so die
Warme in die dariber liegende Raume transportieren. Der Riicktransport des Wassers
zurlick zum Ofen geschieht gravitationsbedingt.
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Abb. 1.2: Rohrleitungssystem fiir die Perkinsheizung. Die Rohre sind komplett mit fliissigem Wasser
gefiillt. Das Ausdehnungsgefal (expansion vessel) wird nur wéahrend des ersten Fillvorgangs
benétigt. [Hev-15]

Wahrend Angier March Perkins bereits mit seinem Vater Jacob Perkins Versuche mit
der ,,Perkins tube* unternommen hatte, bei der sich in einem geschlossenen VVolumen
nur eine geringe Wassermenge befindet [PerJa-36], gelang seinem Enkel Ludlow
Patton Perkins in Zusammenarbeit mit William Edward Buck der Durchbruch. In
ihrem 1892 veroffentlichen Patent [PerLu-92] schlugen sie das erste Mal eine
geschlossene Rohre vor, die zu einem nennenswerten Anteil von 32% mit Wasser als
Arbeitsmedium gefullt ist. Auf diese Weise gelang es ihnen, ein Austrocknen und
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Uberhitzen der Réhre zu verhindern — Probleme, die den erfolgreichen Betrieb der
ersten ,,Perkins tube‘ verhinderten. Dartiber hinaus ist erwahnenswert, dass in ihrem
Patent die Verwendung alternativer Flissigkeiten mit einem anderen Siedepunkt als
Wasser explizit nicht ausgeschlossen ist, so dass ein groBerer Anwendungsbereich
erschlossen werden kann. Im Prinzip war dies die Erfindung des Thermosiphons.

Praktische Anwendung fand die Arbeit von Perkins und Buck bei der indirekten
Beheizung von Ofen, mit denen das britische Militar Brot herstellte (s. Abb. 1.3). Im
Vergleich zu damals Gblichen Heiztechniken waren die auf diese Weise beheizten
Ofen auBerordentlich effizient und begniigten sich mit einem Viertel der sonst
benotigten Brennstoffmenge [Rea-14].

@
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Abb. 1.3: Technische Zeichnung eines Ofens, der zur Warmelbertragung Warmerohre verwendet.
[Rea-82]

Der entscheidende Nachteil dieser Rohren ist jedoch der Umstand, dass das an der
Warmesenke entstehende Kondensat nur durch die Gravitation zur Wéarmequelle
zurtickgefuhrt wird. Dies flhrt dazu, dass sich die Warmequelle grundsétzlich
unterhalb der Wéarmesenke befinden muss. Im umgekehrten Fall beziehungsweise bei

Abwesenheit von Gravitationskraften, z.B. bei Anwendungen in der Schwerelosigkeit
des Weltraums, kann der Thermosiphon nicht funktionieren.

Gaugler schlug in diesem Zusammenhang 1942 als erster vor, in die Rohre eine
gesintere Struktur einzubringen, die tUber Kapillarkréfte die kondensierte Flussigkeit
zur Wérmequelle zurtckfiuhrt, ohne jedoch seine Idee in die Realitdt umzusetzen
[Gau-42]. Stattdessen oblag dies Grover, der 1963 zudem als erster den Begriff der
,Heatpipe® priagte [Gro-63]. Als Arbeitsmedium hatte Grover zun&chst flussiges
Lithium und Silber im Blick und fuhrte in Los Alamos (USA) umfangreiche
Versuche damit durch.
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Die Erfindung von Grover diente als Ausgangsbasis fir alle weiteren Entwicklungen
im Bereich der Heatpipes in den darauffolgenden Jahrzehnten. Der Fokus lag und
liegt dabei vor allem auf einer weiteren Steigerung der zu Ubertragenden
Waérmestrome und auf der Anwendung von Heatpipes in den unterschiedlichsten
Temperaturbereichen.

Dazu ist die Sinterstruktur im Inneren der Heatpipe moglichst stromungsginstig zu
optimieren, wahrend gleichzeitig auf das Kondensat méglichst hohe Kapillarkrafte
wirken sollen. Hierbei handelt es sich um ein Optimierungsproblem, wenn bedacht
wird, dass fur hohe Kapillarkréfte moglichst kleine Strukturen bendétigt werden, die
wiederum mit abnehmender GrofRe zu einem hoéheren Strémungswiderstand fiihren.
Ferner sind Arbeitsmedien zu finden, die im geforderten Temperaturbereich einen
Phasenwechsel zwischen dem flissigen und dem gasférmigen Aggregatszustand
ermdglichen und gleichzeitig eine moglichst hohe Verdampfungsenthalpie sowie eine
moglichst geringe Viskositat aufweisen.
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2.1 Aktuelle Forschungsschwerpunkte

Der im Folgenden gegebene Uberblick tiber aktuelle Forschungsschwerpunkte soll
sich im Wesentlichen auf diejenigen Bereiche beschrénken, die fir die elektrische
Energietechnik von Relevanz sind bzw. bei denen Bauteile eines Warmerohrs einer
elektrischen Spannung ausgesetzt sind. Da allerdings immer leistungsféhigere
Fluidsimulationen zur Verflgung stehen, die auf immer schnelleren Rechen-
maschinen laufen, soll auch Uber aktuelle Bestrebungen berichtet werden, das
Verhalten eines Warmerohrs im Rahmen einer Simulation nachzubilden.

2.1.1 Elektrohydrodynamische Heatpipes

Da Thermosiphons auf Gravitationskrafte angewiesen sind, um das kondensierte
Arbeitsmittel zurick in den Verdampferbereich zu treiben, konnen sie in der
Schwerelosigkeit nicht eingesetzt werden. In diesem Fall kann das Kondensat durch
Kapillarkréfte zurtickgefiihrt werden, die durch eine in das Warmerohr eingebrachte
feinporige Struktur entstehen. Auf diese Weise ergibt sich die klassische Heatpipe.

Als Alternative bietet sich an, statt dieser feinporigen Struktur eine hochspannungs-
fuhrende Elektrode in das Wérmerohr einzufiihren, die das Wéarmerohr in kompletter
Langsrichtung durchzieht. Da sich die bei dieser Konstruktion aus einem leitfahigen
Material bestehende AuRenwand des Warmerohrs auf Erdpotential befindet, bildet
sich zwischen innerer Wandung des Warmerohrs und der Hochspannungselektrode
ein elektrisches Feld aus. Dieses elektrische Feld wirkt auf das flissige
Arbeitsmedium und es entsteht eine Kraftkomponente, deren Intensitat von der
relativen Permittivitat ¢, 5 der FlUssigkeit abhangt und deren Richtung senkrecht zur
Flussigkeitsoberflache steht. Dadurch wird die Flussigkeit in den Spalt zwischen
innerer Wandung und Elektrode getrieben. Die Hohe der maximal mdglichen Kraft,
die auf die Flissigkeit wirkt, ist hierbei feldstdrkeabhéngig und wird durch die
elektrische Festigkeit des Arbeitsmediums begrenzt [Jon-71].

Ein auf diesem Funktionsprinzip basierendes Warmerohr wird nach Jones [Jon-71]
aufgrund des elektronydrodynamischen Prozesses auch als ,,elektrohydrodynamische
Heatpipe* oder kurz ,,EHD-Heatpipe® bezeichnet. Jones fihrte Anfang 1970 im
Auftrag der NASA grundlegende Untersuchungen in dieser Hinsicht durch. In der
Folgezeit konzentrierte sich die Forschung an EHD-Heatpipes auf die Auswirkung
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unterschiedlicher Arbeitsmedien und die Gestaltung der Elektroden. So ist in
Abb. 2.1 beispielhaft der Querschnitt durch eine EHD-Heatpipe gezeigt, bei der die
elektrische Feldstéarke aufgrund der konusférmig gestalteten Hochspannungselektrode
in Langsrichtung nicht konstant ist. In diesem Zuge verweist Bologa [Bol-79] auf
weitere Veroffentlichungen, bei denen die Hochspannungselektrode streifen- bzw.
stabformig ausgefuhrt wurde. Daneben sei ebenfalls der Einsatz dinner Drahte als
Hochspannungselektrode untersucht worden.

Abb. 2.1: Querschnitt durch eine EHD-Heatpipe mit in Langsrichtung nicht konstanter Feldstarke.
(1) und (5): Isolierstiicke; (2) Dichtung; (3) Hochspannungselektrode; (4) auRerer Korper des
Warmerohrs; (6) und (7) geschweift und genietete Flansche. Nach [Bol-79]

Im Fall eines Thermosiphons, bei dem das Kondensat durch Gravitationskréafte in die
Verdampferzone zuriickgefuhrt wird, kann die Wérmelbertragungsleistung gesteigert
werden, wenn in den Kondensationsbereich eine hochspannungsfiuhrende Elektrode
eingefiihrt wird, so dass sich gegentiiber der auf Erdpotential befindlichen Wandung
ein elektrisches Feld ausbildet. Da sich hierbei die Hochspannungselektrode auf den
Kondensationsbereich beschrankt und nicht durch das komplette Wéarmerohr verlauft,
stellt dies eine Abwandlung der klassischen EHD-Heatpipe dar. Durch das elektrische
Feld wirken auf das Kondensat elektrohydrodynamische Krafte, so dass Teile der
Flussigkeit von der Kondensationsoberflache abgel6st werden. Dies kommt einer
Verringerung der Dicke des Kondensatfilms gleich, so dass der Wéarmelbergangs-
widerstand in der Kondensationszone geringer ausfallt. Dementsprechend steigt der
durch das Wéarmerohr (bertragene Warmestrom an.

Bryszewska-Mazurek [Bry-09] fuhrte Untersuchungen mit solch einem mit R245fa
betriebenen Warmerohr durch, bei dem tber eine in den Kondensationsbereich einge-
brachte stabférmige Hochspannungselektrode Feldstérken von bis zu 1600 kV/m auf
der Innenseite der Kondensationsoberflache erreicht wurden. Hierbei ergab sich, dass
die grolte Leistungssteigerung bei Verwendung einer positiven Gleichspannung
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festgestellt werden konnte. Sie betrug bei der genannten Feldstarke gegentiber dem
spannungslosen Fall 8%.

Da fur den Betrieb einer EHD-Heatpipe eine Hochspannungsquelle bendtigt wird, ist
eine solche Heatpipe von aktiven Quellen abhdngig und somit nicht autark. Die
Zuverlassigkeit der EHD-Heatpipe héngt somit direkt von der Zuverlassigkeit der
Hochspannungsversorgung ab. Darlber hinaus ist zu beachten, dass mit der
Hochspannung hohe Sicherheitsanforderungen einhergehen, die ihrerseits zu einer
nicht zu vernachléssigenden Komplexitat des Gesamtaufbaus fiihren. Insofern ist die
Aussage Reays [Rea-14] verstandlich, dass sich der Einsatz von EHD-Heatpipes
bisher im Wesentlichen auf Laboranwendungen beschrankt.

2.1.2 Kihlung von elektronischen Bauteilen

Bei einem IGBT entstehen nach Campbell [Cam-07] wahrend des Ubergangs vom
leitfahigen in den nicht leitfahigen Zustand Schaltverluste, die zu einer Temperatur-
erhdhung flhren. Dabei darf jedoch nach Wang [Wan-13] die maximal zuldssige
Sperrschichttemperatur von 125°C bei silizium-basierten IGBT, 150°C bei Trench-
IGBT bzw. 200°C im Fall von Siliziumkarbid-IGBT nicht (berschritten werden.
Wang [Wan-13] fuhrt an dieser Stelle weiter aus, dass der Trend nach immer
leistungsfahigeren Komponenten zusammen mit dem Wunsch nach einer weiter-
gehenden Miniaturisierung mit immer groReren Leistungsdichten einhergeht, die fir
bisherige Kuhlsysteme eine Herausforderung darstellen. Dabei gilt es insbesondere zu
gewdhrleisten, dass neben der Einhaltung der oben genannten maximalen
Temperaturgrenzwerte eine moglichst gleichmaRige Temperaturverteilung tber den
IGBT hinweg gegeben ist.

Um die auf einer relativ kleinen Flache in der GréBenordnung von 1 cm? anfallende
Verlustleistung effizient abzufihren, bietet sich eine Flussigkeitskiihlung an. Hierbei
ist prinzipiell zwischen Einphasen- und Zweiphasensystemen zu unterscheiden. Ein
Beispiel fur ein typisches Einphasensystem ist eine Umlaufkihlung, bei der sich als
Arbeitsmedium Wasser aufgrund der damit zu erreichenden hohen Warmedibergangs-
koeffizienten anbietet [Gil-99]. Damit es allerdings im Fall einer Wasserumlauf-
kiihlung nicht zu Kurzschlissen kommt, missen nach Gillot [Gil-99] isolations-
technische MaRnahmen in Form von Isolierpléattchen ergriffen werden, die ihrerseits
jedoch mit einem Warmeibergangswiderstand behaftet sind. So betrdgt nach Gillot
der thermische Widerstand von AIN ca. Ry, = 0,02 K/W. Diese Warmebarriere ist
bei Verwendung einer nicht leitfahigen Flissigkeit wie z.B. C¢F,4, welche auch unter
der Bezeichnung FC-72 bekannt ist, obsolet. Um jedoch mit einem solchen Medium
Warmeubergangskoeffizienten zu erhalten, die mit Wasser vergleichbar sind, ist die



2 Erkenntnisstand

anfallende Verlustwarme uber die Latentwérmeenergie im Rahmen eines Verdampf-
ungsprozesses zu binden. Damit ergibt sich ein Zweiphasensystem mit direktem
Kontakt zu den zu kiihlenden Bauteilen.

Diese direkte Zweiphasenkiihlung wird bei GTO-Thyristoren, die von einer nicht
leitenden Flussigkeit Uberspult werden, schon ldnger angewendet. So berichtet
Tantolin [Tan-94] vom Einsatz einer solch gestalteten direkten Flissigkeitskiihlung
bei Traktionsumrichtern des franzosischen Hochgeschwindigkeitszugs TGV.
Demgegenuber stellt Saums [Sau-11] fest, dass derartige direkt wirkende
Zweiphasenkihlsysteme fir IGBT erst am Beginn ihrer Markteinfihrung stehen.
Damit ergibt sich an dieser Stelle weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der
Optimierung solcher Systeme.

Parallel dazu werden auch Ansétze verfolgt, bei denen das Arbeitsmedium nur in
indirektem Kontakt mit der Chipoberflache steht. Smitka [Smi-14] untersucht in
diesem Zusammenhang zur Kihlung von IGBT den Einsatz einer Loop Heatpipe, bei
der es keine entgegengesetzt gerichteten Bewegungen von Gas- und Flussigkeits-
phase gibt.

Die Problemstellung, Sperrschichttemperaturen mdoglichst effizient zu begrenzen,
besteht nicht nur bei IGBT, sondern bei allen elektronischen Bauelementen, bei
denen eine konventionelle Kihlung aufgrund der immer hoheren Leistungs-
anforderungen gepaart mit einer weitergehenden Miniaturisierung immer schwieriger
fallt. So spricht Li [Li-15] gar davon, dass die effektive Kihlung in Bezug auf die
weitere Entwicklung von LED gar einen Flaschenhals darstellt. Hierbei betont Li,
dass durch den Einsatz von Warmerohren nicht nur hohere Warmestréme abgefihrt
werden konnen, sondern sich zusatzlich Gewichtseinsparungen von bis zu 90%
gegenuiber herkémmlichen Kuhlkdérpern aus Aluminium ergeben.

2.1.3 Thermosiphon mit Hochspannungsbelastung

Die grundsatzliche Frage, inwieweit Warmerohre auch bei solchen Feldstérken
eingesetzt werden konnen, wie sie typischerweise in hochspannungstechnischen
Anlagen vorkommen, wurde auf Veranlassung des US-amerikanischen Energie-
ministeriums von Dethlefsen [Det-82] 1982 untersucht. Dabei beschrénkten sich die
Versuche auf das Wérmeubertragungs- sowie das Durchschlagverhalten. Als Arbeits-
medien kamen die Kéltemittel R11, R12 und R113 zum Einsatz.

Das Warmerohr bestand bei Dethlefsen im Wesentlichen aus einer RoOhre aus
weitestgehend elektrisch nicht leitfahigem Al,Os, an die sich beiderseits Sektionen
aus sauerstofffreiem Kupfer anschlossen, die als Verdampfer- bzw. Kondensations-
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bereich dienten (s. Abb. 2.2). Im Gegensatz zu einem gewohnlichen Wéarmerohr war
die Kondensationszone um ein Ausdehnungsbehaltnis ergénzt, welches fir ein
Zusatzgas wie SFg Platz bot, ohne dass es zu einer Blockade des Kondensations-
bereichs kam. Zweck dieses Zusatzgases war es, zu verhindern, dass es bei niedrigen
Temperaturen in Folge des dann ebenfalls niedrigen Dampfdrucks des eigentlichen
Arbeitsmediums zu einer Entladung innerhalb des Warmerohrs kommen konnte.
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Abb. 2.2: Warmerohr nach Dethlefsen. [Det-82]

Das Wérmerohr wurde dann in die Versuchsanordnung eingebaut, die in Abb. 2.3
dargestellt ist. Wahrend der Wéarmeeintrag Uber die elektrisch beheizte VVerdampfer-
zone auf Erdpotential erfolgte, wurde die in die auf Hochspannungspotential
befindliche Elektrode eingebrachte Wé&rmeenergie Uber eine forcierte Luftkihlung
abgefiihrt. Mit dieser Konstruktion konnte das Wéarmerohr mit Wechselspannungen
von bis zu 145KkV beaufschlagt werden, bevor es zum Uberschlag entlang der
AuRenflache des Wéarmerohrs kam. Zwar geht Dethlefsen nicht auf die bei dieser
Spannung wirkende mittlere elektrische Feldstarke E innerhalb des Warmerohrs ein,
jedoch kann diese in Verbindung mit den in Abb. 2.2 gegebenen Mallen — ohne
Berlicksichtigung des beiderseitigen Einfuhrungsbereichs in die Elektroden mit
ungenannten Kriimmungsradien — grob zu
— U 145kV _ kV

(Gl. 2.1)

d 121mm 7 mm
abgeschétzt werden. Bei einer grofReren Variante mit ungenannten Abmessungen

seien dartiber hinausgehend auch Spannungen von bis zu 270 kV méglich gewesen.

Als Versuchsergebnis ergab sich, dass bei Verwendung von R11 als Arbeitsmedium
die Warmedbertragungsleistung unabhangig von der angelegten Spannung war und
sich flr das Warmerohr ein thermischer Widerstand von Ry, = 0,1 K/W einstellte.
Demgegentiber konnte das TE-Verhalten nicht untersucht werden. Es ist zu vermuten,
dass die auf Hochspannungspotential liegenden Komponenten mit ihren teils
geringen Krimmungsradien (s. Abb.2.3) zum Einsatz von Koronaentladungen
fuhrten, die mogliche TE-Aktivitaten innerhalb des Warmerohrs deutlich Gber-
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lagerten. Dariiber hinaus berichtet Dethlefsen von Feldiiberhohungen im Ubergangs-
bereich zwischen Elektroden und Al,O5-Réhre.

Da keine weiterfuhrenden Untersuchungen in diese Richtung gefunden werden
konnten, muss die Forschung von Dethlefsen als einzelstehend hingenommen

werden.
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Abb. 2.3: Von Dethlefsen verwendete Versuchsanordnung. [Det-82]

214 Simulation eines Warmerohrs

Fir das experimentell bestimmte thermische Verhalten von Wéarmerohren finden sich
zahlreiche Beispiele in der Literatur. Allerdings haben nach Lips [Lip-14] die
Gestaltung der Verdampferzone, des Kondensationsbereich sowie die generellen
Abmessungen eine signifikante Auswirkung auf das thermische Verhalten eines
Warmerohrs. Einen dhnlich groRen Einfluss hatten die Versuchsbedingungen, unter
denen die Experimente durchgefuhrt wirden. Darunter sind unter anderem die Wahl
des Arbeitsmediums sowie die wahrend der Versuche verwendeten Temperatur-
bereiche zu verstehen. Diese Mannigfaltigkeit der unterschiedlichsten Auspréagungen
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von Warmerohren in Verbindung mit den verschiedensten Versuchsbedingungen
fihren zu Ergebnissen, die nur schlecht miteinander vergleichbar sind. Die
unmittelbare Konsequenz daraus ist, dass auch die Vorhersage des thermischen
Verhaltens eines neu gestalteten Warmerohrs rein auf Basis von experimentellen
Literaturangaben nur schwer moglich ist.

Aus diesem Grund ist es wiinschenswert, das thermische Verhalten eines Wérmerohrs
Uber eine Simulation néherungsweise bestimmen zu kénnen. Dabei sind bei einem
Thermosiphon die nachfolgenden physikalischen Prozesse zu berlicksichtigen:

e Verdampfung des fliissigen Arbeitsmediums, teilweise unter Blasenbildung

e Von der Verdampferzone zum Kondensationsbereich gerichtete aufsteigende
Dampfstromung

e Kondensation des gasformigen Arbeitsmediums in der Kondensationszone
unter Beachtung der dort vorherrschenden Wandeigenschaften, welche einen
Einfluss darauf haben, inwieweit der Kondensationsprozess in Film- oder in
Tropfenform von statten geht

e Ablauf des Kondensats zuriick in Richtung der VVerdampferzone

Im Fall einer Heatpipe sind zusatzlich noch die Kapillarkrafte zu beachten, die durch
die feinporige Struktur entstehen.

Fur die simulative Nachbildung eines Wéarmerohrs ist nun zu bedenken, dass die oben
genannten Prozesse zeitgleich stattfinden und sich gegenseitig beeinflussen. So kann
beispielsweise die aufsteigende Dampfstromung den gegenldufigen Ablauf des
Kondensatfilms durch die an der Phasengrenzflache wirkenden Scherkrafte behindern
[Fro-96]. Daher missen nach Lips [Lip-14] in die Simulation eines Warmerohrs
sowohl hydro- als auch thermodynamische Zusammenhénge einflieRen. Ziel der
Berechnungen sind meist die Bestimmung der Geschwindigkeitsfelder der Dampf-
bzw. der Flissigkeitsstromung, das im Wéarmerohr herrschende Druckfeld und das
Temperaturprofil.

Prinzipiell bieten sich fir die Nachbildung analytische und numerische Ansétze an,
wobei die numerischen Methoden universeller einsetzbar sind, dies aber mit dem
Preis einer langeren Berechnungsdauer bezahlen [Lip-14]. Dieser Nachteil wird
jedoch teils durch den Umstand kompensiert, dass im Laufe der Zeit immer
leistungsfahigere Rechenmaschinen zur Verfligung stehen.

Brahim [Bra-12] berechnete mit einer dreidimensional angelegten finiten VVolumen-
methode die Geschwindigkeiten von Dampf- und Flussigphase in einer horizontal
ausgerichteten und aus Kupfer bestehenden Heatpipe mit Wasser als Arbeitsmedium.

11
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Hierbei zeigten sich bei hohen Wéarmestromen tber das Warmerohr in der adiabaten
Zone Geschwindigkeitskomponenten, die nicht in axialer Richtung liegen. Dies
beeinflusst vor allem den so genannten , Mitreieffekt” (engl. ,,entrainment™), bei
dem die Gasstromung, sofern stark genug ausgepragt, in der Lage ist, Fllssigkeit aus
dem Wandbereich des Wé&rmerohrs herauszulésen und zuriick in Richtung der
Kondensationszone zu treiben. Eine ahnliche Untersuchung wurde von Pooyoo
[Poo-14] durchgefuhrt. Das Innenvolumen des Wéarmerohrs wurde dabei ebenfalls
mit Hilfe der finiten Volumenmethode diskretisiert. Neben den Geschwindigkeiten
von Dampf- und Flussigphase ermittelte Pooyoo zusatzlich das Druck- und
Temperaturfeld innerhalb eines Warmerohrs.

Lin [Lin-13] und Senjaya [Sen-13], [Sen-13a] flhrten neben Simulationen auch
parallel Versuche an transparenten Modellen durch, um die Ergebnisse ihrer
Simulationen mit experimentellen Beobachtungen abgleichen zu koénnen. Dass
hierbei wiederum Wasser als Arbeitsmedium verwendet wurde, liegt zum einen
daran, dass Wasser aufgrund seiner Eigenschaften ein fir viele Warmerohr-
anwendungen bevorzugtes Arbeitsmedium darstellt. Die Hintergriinde hierzu sind in
Abschnitt 3.1 naher dargestellt. Zum anderen sind im Fall von Wasser geniligend
thermophysikalische Daten vorhanden, die die Grundlage fir die Fluidsimulationen
bilden. Dariiber hinaus begunstigt der niedrige Sattigungsdampfdruck, welcher bei
Temperaturen unter 100°C unterhalb von 0,1 MPa liegt, die Konstruktion einer
transparenten Versuchsanordnung.

2.15 Warmerohre in der elektrischen Energietechnik

Bereits 1972 wurde von Corman [Cor-72] im Rahmen einer Patentschrift die
Verwendung eines einfachen Warmerohrs zur Kihlung von Leistungsschaltern
vorgeschlagen (s. Abb. 2.4). Ziel dabei ist die Abfuhr der Verlustwérme, welche im
Bereich der Schaltkontakte aufgrund der dort herrschenden Ubergangswiderstande
entsteht. Auf diese Weise ist es moglich, den Leistungsschalter bei ansonsten
gleichen Abmessungen fiir héhere Laststrome zuzulassen. Der Kondensationsbereich
des Waérmerohres ist mit Kuhlrippen versehen, wobei die Konvektion der
Umgebungsluft den endgultigen Warmeabtransport Gbernimmt. Das Warmerohr an
sich ist somit zwar auf Potential des spannungsfiuihrenden Leiters, aber nur einer
kleinen Feldbelastung im Nahbereich der potentialfiihrenden Teile ausgesetzt.

Ein weiteres Beispiel fur den Einsatz von Warmerohren im Bereich der elektrischen
Energietechnik findet sich in den 1980er-Jahren. So wurde die Idee aufgezeigt,
Warmerohre zur Kihlung von Muffen an Hochspannungskabeln zu verwenden
[Rui-84]. Der im Vergleich zum (ibrigen Kabel erhohte Ubergangswiderstand im

12
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Bereich der Verbindungsstelle zweier Kabel fihrt auch hier durch Stromwérme-
verluste zu einer lokalen Temperaturerhohung. Durch die Verwendung eines in
Langsrichtung zum Leiter eingebauten Warmerohrs ist es nun mdglich, die
Verlustwérme in diesem Bereich besser zu verteilen, so dass die Stromtragfahigkeit
der gesamten Kabelverbindung erhdht werden kann. Es ist hierbei zu betonen, dass
das Wérmerohr auch in diesem Fall keiner nennenswerten elektrischen Belastung
ausgesetzt ist.
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Abb. 2.4: Warmerohrgekuhlter Leistungsschalter, vorgeschlagen von Corman.
Das Warmerohr ist rot hervorgehoben. Nach [Cor-72]

Im Jahr 2007 wird ein Generatorschalter vorgestellt, der das Warmerohrprinzip
verwendet, um die am Innenleiter anfallende Verlustwarme abzufiihren. Die
Ubertragungsleistung soll damit um mehr als 25% gesteigert werden kénnen
[Cha-07]. Im Wesentlichen besteht die Konstruktion dabei aus drei Haupt-
komponenten: Dem am hochspannungsfilhrenden Innenleiter angebrachten
Verdampfungsbereich, einem Rohr aus einem elektrischen Nichtleiter und einer
Kondensationszone, die auBerhalb des auf Erdpotential liegenden Gehduses liegt
(s. Abb. 2.5). Zwar werden weder Angaben zu den Abmessungen dieser Anordnung
noch der darin vorkommenden maximalen elektrische Feldstirke getatigt, jedoch
kann festgehalten werden, dass das Warmerohr neben den rein wérmetechnischen
Eigenschaften auch die volle Potentialdifferenz der Leiter-Erd-Spannung von bis zu

13
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14,6 KV halten muss. Dabei entstehen besondere Anforderungen an das zu
verwendende Arbeitsmedium, auf die in Abschnitt 3 eingegangen wird.

Condenser
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Abb. 2.5: Einsatz eines Warmerohrs bei einem Generatorschalter. Nach [Cha-07]

Im Dezember 2013 wurde unter der Bezeichnung ,,Dual Port Heat Pipe Structure for
Switchgear* ein weiteres Patent verdffentlicht [Car-12]. Gegenstand dieses Patents ist
die Darstellung einer Mdglichkeit, wie ein durch Stromwéarmeverluste erwarmter
Leiter einer gasisolierten Hochspannungsschaltanlage mit Hilfe der Warmerohr-
technik gekihlt werden kann. Eine Hochspannungsschaltanlage besteht nach dem
Verstandnis des Autors Patrick Fischer-Carne aus diversen Untereinheiten, darunter
Leistungsschalter, Sammelschienen sowie Kabeliibergdngen. Unter Hochspannung
sind, im Sinne des Patents, ohne Begrenzung alle Spannungen zu verstehen, die
oberhalb von 1 kV liegen.

Zur besseren Illustration beinhaltet die Patentschrift zwei Abbildungen, welche im
Rahmen dieser Arbeit als Abb. 2.6 bzw. Abb. 2.7 bezeichnet werden. Wahrend in
Abb. 2.6 schemenhaft gezeigt wird, wie das Warmerohr in einer Schaltanlage
montiert werden konnte, geht Abb. 2.7 detaillierter auf die Gestaltung der
Verdampfersektion ein. Zur n&heren Erlduterung der in den Abbildungen genannten
Zahlenverweise sei direkt auf die Patentschrift verwiesen.

14
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Abb. 2.6: Originalbildunterschrift: ,, Fig. 1 is a view of a cooling apparatus in the form of a heat pipe
structure in accordance with an embodiment, shown mounted in a switchgear.*; [Car-12]

Der Verdampfer (s. Abb.2.7) soll hierbei Abmessungen von 4" x4" x0,75"
aufweisen, was etwa 10,2 cm x 10,2 cm x 1,9 cm entspricht. Wesentlicher Bestandteil
des Verdampfers sind die maanderférmig angelegten Nuten, in welchen das fllssige
Arbeitsmedium nach oben steigt, verdampft und Warme aufnimmt. Dieses Design
soll die zur Verfiigung stehende Flache fiir den Wé&rmetibergang vergréfiern, wodurch
die Effektivitat des Wéarmerohrs steigt.

Weiterhin geschieht der Ricklauf der kondensierten Flissigkeit nicht in demselben
Volumen, in dem die Gasphase Richtung Kondensationszone aufsteigt. Dadurch wird
vermieden, dass sich die entgegengesetzt laufende Gas- und Flissigkeitsphase durch
Scherkréfte entlang ihrer Phasengrenzflache gegenseitig behindern.
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Abb. 2.7: Originalunterschrifi: ,, Fig. 2 is an enlarged view of the evaporator and fluid conduits of the heat
pipe structure of Fig. 1, with the evaporator shown with a transparent cover plate for clarity of
illustrating the internal passage structure thereof. ”; [Car-12]

Als mdogliche Arbeitsmedien, welche geeignete Isolationseigenschaften fur das
Warmerohr aufweisen wiurden, werden in der Patentschrift neben R134a die
Kéltemittel R245fa, NOVEC-649™ und HFE-7100™ genannt.

2.2 Aufgabenstellung

Die gesteigerten Leistungsanforderungen an hochspannungstechnische Anlagen
fihren in Kombination mit dem Wunsch, mdglichst kompakte Abmessungen zu
realisieren, zu einer immer hoéheren Leistungsdichte. Jedoch ist eine Steigerung der
Leistungsdichte nur moglich, wenn es gelingt, die anfallende Verlustwéarme zu
beherrschen und abzufiihren.

Auch wenn Waérmerohre mittlerweile erfolgreich im Bereich der elektrischen
Energietechnik eingesetzt werden, wie der in Abschnitt 2.1.5 gezeigte Generator-
schalter zeigt, besteht weiterhin Forschungsbedarf. So ist es unbekannt, inwieweit das
Prinzip des Warmerohrs auch geeignet ist, hochspannungsfiihrende Komponenten zu
kiihlen, wenn als Isolationsabstand lediglich die kompakten Abmessungen einer
gasisolierten metallgekapselten Anlage zur Verfligung stehen und das Wéarmerohr
den dort ublichen elektrischen Feldstdrken ausgesetzt wird. Fir die hierzu
notwendigen Untersuchungen sind sowohl Wechsel- wie auch BlitzstoRspannungen
zu verwenden. Wahrend der Fokus dieser Versuche auf dem elektrischen Versagen
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des Warmerohrs liegt, ist separat zu betrachten, inwieweit das unter Einfluss eines
elektrischen Feldes stehende Warmerohr Teilentladungen zeigt.

Uber die rein nach elektrischen Gesichtspunkten ausgerichteten Versuche hinaus ist
zu untersuchen, ob das Anlegen einer Hochspannung auch eine Auswirkung auf das
thermische Verhalten des Warmerohrs hat. Hier stellen sich unter anderem die
Fragen, inwieweit die Ubertragene Warmeleistung oder der im Warmerohr
herrschende Druck von der von auRen angelegten Hochspannung beeinflusst werden.

Zwar erarbeitete Dethlefsen grundlegende Erkenntnisse ber das Verhalten eines
Warmerohrs unter Hochspannung, die im Rahmen dieser Arbeit in Abschnitt 2.1.3
dargestellt sind, jedoch sind die dabei gewonnenen experimentellen Ergebnisse nur
bedingt Ubertragbar. Dies liegt daran, dass zum einen die von Dethlefsen
verwendeten Kaltemittel R11, R12 und R113 aufgrund ihrer schadlichen Wirkung auf
die Ozonschicht gemdR dem Montrealer Protokoll [Mon-87] nicht mehr zur
Verfligung stehen und zum anderen ein alternatives Arbeitsmedium grundsatzlich mit
anderen physikalischen Eigenschaften einhergeht. Teile dieser Arbeit sind daher auch
als Neuauflage der Versuche von Dethlefsen zu verstehen.

Da das innerhalb des Warmerohrs zirkulierende Kaltemittel bei anliegender
Hochspannung neben einer thermischen auch einer elektrischen Belastung ausgesetzt
wird, ist die Kenntnis der elektrischen Eigenschaften des eingesetzten Arbeits-
mediums von Bedeutung. Weil Kaltemittel allerdings in der Regel nicht als
elektrisches Isoliermedium eingesetzt werden, ist die Datenlage diesbeziglich
unbefriedigend. Aus diesem Grund wird diese Arbeit, dessen Kern beim
hochspannungsbelasteten Warmerohr liegt, von Untersuchungen zum elektrischen
Verhalten zweier Kaltemittel flankiert. Konkret gilt es, Werte fur die elektrische
Festigkeit, den dielektrischen Verlustfaktor sowie den spezifischen Widerstand
experimentell zu bestimmen.

Dariliber hinaus ist auch das Ablaufverhalten eines flissigen Kaltemittels unter
Einfluss eines elektrischen Feldes zu untersuchen. Aus den dabei gewonnenen
Erkenntnissen konnen Ruckschlisse auf das Verhalten des unter Einfluss eines
elektrischen Feldes stehenden Kondensats gezogen werden, welches innerhalb des
Warmerohrs abléuft.
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3

Kriterien fiir ein Wirmerohr in der
Hochspannungstechnik

Dieses Kapitel der Arbeit beschreibt, auf welche Sachverhalte geachtet werden muss,
wenn ein Warmerohr eingesetzt werden soll, Giber welches im Betrieb eine elektrische
Potentialdifferenz ansteht. Im Gegensatz zum spannungslosen Fall missen hier
besondere Gegebenheiten beachtet werden, um einen storungsfreien Betrieb zu
ermoglichen.

3.1

Wahl des Arbeitsmediums

Die Wahl des Arbeitsmediums ist in diesem Zusammenhang sicherlich die wichtigste
Entscheidung, die die Leistungsféhigkeit des Wéarmerohrs beeinflusst. Im Idealfall hat
das Arbeitsmedium folgende allgemeingiiltige Eigenschaften:

Im Bereich der gewiinschten Betriebstemperatur des Warmerohrs muss das
Arbeitsmedium in der flissigen Phase vorliegen. Die hochste Betriebs-
temperatur muss dabei allerdings unterhalb der fir das Medium Kritischen
Temperatur liegen.

Es besitzt

o eine moglichst hohe Oberflachenenergie oy , welche der
Tropfenbildung forderlich ist,

o eine moglichst hohe Verdampfungsenthalpie Ah, so dass mdglichst viel
Warmeenergie je Gramm verdampften Arbeitsmediums abgefihrt wird
sowie

o eine moglichst geringe kinematische Viskositat v, so dass das fliissige
Kondensat moglichst leicht in die Verdampferzone zuriickflie3en kann.

Aus diesen drei GroRen lasst sich nach Reay [Rea-14] die sogenannte Merit-
Zahl

Y L (Gl. 3.1)

e
1%

berechnen, die einen Hinweis auf die spéatere Leistungsfahigkeit des
Warmerohrs zuldsst und womit verschiedene in Frage kommende
Arbeitsmedien verglichen werden kdnnen. Hierbei gilt, dass je hoher diese
Merit-Zahl M, ausfallt, desto vielversprechender ein Medium unter rein
thermischen Gesichtspunkten erscheint.
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Bei Anwendung der Gleichung (GI. 3.1) muss bedacht werden, dass alle
Parameter temperaturabhéngig sind und fur die jeweils angestrebte Arbeits-
temperatur betrachtet werden mussen. Als Beispiel ist der Verlauf der Merit-
Zahl der Kaltemittel R134a und R227ea in Abhangigkeit der Temperatur in
Abb. 3.1 dargestellt. Der stark abknickende Verlauf bei ca. 100°C st
gekennzeichnet durch den kritischen Punkt der beiden Medien.

Zum Vergleich zu diesen Kaltemitteln ist in Abb. 3.1 zuséatzlich die Merit-
Zahl fur Wasser dargestellt. Die um mehr als eine Grélienordnung hohere
Merit-Zahl ist hier maRgeblich der hohen Verdampfungsenthalpie des Wassers
geschuldet und ist nach Reay [Rea-14] der Grund, weshalb, sofern im
jeweiligen Anwendungsfall die dielektrischen Eigenschaften eines Arbeits-
mediums nachrangig sind, Wasser im Temperaturbereich zwischen 30°C und
200°C das Mittel der Wahl ist.
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Abb. 3.1: Merit-Zahl von Wasser (blau), R134a (griin) und R227ea (orange) in Abhangigkeit der
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Temperatur unter Sattigungsbedingungen. Datengrundlage: [Lem-15]

Die auftretenden Dampfdriicke sollten mit vertretbarem Aufwand zu
beherrschen sein, so dass die aus Griinden des Berstschutzes notwendigen
MaRnahmen die Komplexitat des Gesamtsystems nicht unverhéltnismafiig
erhéhen.

Es ist ungiftig, nicht brennbar und/oder brandférdernd.
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Abseits dieser rein technischen Aspekte sollte bedacht werden, dass ein in Betracht
gezogenes Arbeitsmedium soweit absehbar auch in der Zukunft verfiigbar ist und
keinen (geplanten) Restriktionen hinsichtlich seines Einsatzes unterworfen ist.
Zusatzlich ist auch auf der Anwenderseite ein zunehmendes Umweltbewusstsein
festzustellen, welches dem Einsatz umweltschadlicher Substanzen entgegenstehen
kann.

Im Temperaturbereich, der fir die Hochspannungstechnik relevant ist und
insbesondere flr gasisolierte metallgekapselte Anlagen durch die [DIN EN 62271-1]
néher definiert wird, kommen als Arbeitsmedien gangige Kaltemittel wie z.B. R134a
oder R227ea in Frage, die unter anderem in Klimaanlagen eingesetzt werden. Bei
diesen Medien sind die wesentlichen elektrischen Eigenschaften allerdings nur in den
seltensten Féllen vollstdndig bekannt. Zu diesen Materialeigenschaften zéhlen

o die elektrische Festigkeit von gasformiger und flussiger Phase,
o der dielektrische Verlustfaktor,

e der spezifische Widerstand,

o die relative Permittivitat der Flussigphase.

Weiterhin muss die Bestandigkeit des Arbeitsmediums gegeniber elektrischen
Feldern gegeben sein, so dass es als langzeitstabil erachtet werden kann. Denn sollte
sich das Arbeitsmedium in einem Warmerohr im Laufe der Zeit zersetzen, fihrt dies
neben der Bildung von nichtkondensierbaren Gasen, welche die thermische
Ubertragungsfahigkeit des Warmerohrs einschranken, nach Solvay [Sol-10] eventuell
auch zur Bildung von aggressiven Spaltprodukten. Diese sind ihrerseits in der Lage,
das umgebende Wandmaterial zu sché&digen. Dabei ist laut Solvay [Sol-10] zu
beachten, dass in der Praxis Kaltemittel niemals in einem chemisch absolut reinen
Zustand vorkommen und sie fast immer mit etwas Ol und geringen Mengen Wasser
verunreinigt sind. Diese unerwiinschten Zusatzinhalte konnten sich dann beim
Stromdurchgang elektrolytisch zersetzen und Ausgangspunkt fiir weitere Reaktionen
sein.

Gbur [Gbu-05] fuhrt in diesem Zusammenhang aus, dass bereits geringe
Unreinheiten, welche die thermischen Eigenschaften eines Kaltemittels nicht
beeinflussen, einen erheblichen Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften haben
kdnnen. Dies flhrt dazu, dass sich das gleiche Medium von unterschiedlichen
Herstellern unter elektrischen Gesichtspunkten verschieden verhalten kann. Es ist
sogar moglich, dass derlei Effekte bei ein und demselben Hersteller chargenabhéngig
sind. Aus diesem Grund ist auf eine moglichst hohe Reinheit des Mediums zu achten,
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wie es zum Beispiel fir pharmazeutische Produkte tblich ist, um den Einfluss von
Unreinheiten innerhalb des Kéltemittels mdglichst zu minimieren.

3.2 Wahl des Wandmaterials

Fir einen Langzeiteinsatz ist die chemische Bestédndigkeit zwischen den einzelnen
Materialien sicherzustellen. Dabei ist darauf zu achten, dass jegliche Aussagen
beziglich der chemischen Bestandigkeit tber den gesamten Temperaturbereich, in
dem das Wé&rmerohr eingesetzt werden soll, Giltigkeit besitzen missen.

Weiterhin muss bedacht werden, dass laut Solvay [Sol-10] viele Kéltemittel eine
stark losende Wirkung auf Ole und Fette haben, die teilweise wahrend des
Bearbeitungsprozess jedoch unabdingbar sind. Sind diese Schmierstoffe zum
Zeitpunkt des Beflllvorgangs mit einem Kaltemittel z.B. infolge einer unzu-
reichenden Reinigung in irgendeiner Form noch préasent, ist die unmittelbare
Konsequenz eine Verunreinigung des Arbeitsmediums, welche ihrerseits schwer-
wiegende Konsequenzen bezlglich der elektrischen Eigenschaften mit sich bringen
kann. Es muss also darauf geachtet werden, dass alle Teile, mit denen das Kaltemittel
in Kontakt kommt, unbedingt sauber und trocken sein mussen. Dieser Umstand
erfordert bestmdgliche Reinheitsbedingungen.
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4  Eigenschaften von R134a und R227ea

4.1 Dampfdruck und Verdampfungsenthalpie

Im Zuge der mit Wechselspannung durchgefiihrten Versuche zur elektrischen
Festigkeit stellte sich heraus, dass es im Fall von flissigem R134a zu einem sehr
hohen Energieeintrag in die Flissigkeit kommt, was auf einen hohen dielektrischen
Verlustfaktor hinweist. Dies konnte durch separate direkte Messungen des
dielektrischen Verlustfaktors bestatigt werden. Aus diesem Grund wurde zusétzlich
das Kaltemittel Heptafluorpropan, auch bekannt unter dem Namen R227ea, néher in
Bezug auf seine elektrischen Eigenschaften untersucht. R227ea bietet im Vergleich
zu R134a dhnliche Charakteristiken beziiglich Dampfdruck (s. Abb. 4.1), Verdampf-
ungsenthalpie (s. Abb. 4.2) und Merit-Zahl (s. Abb. 3.1) und kann daher als
mogliche Alternative zu R134a gesehen werden.

N
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. kritischer Punkt R134a
Da'?gfr:g': S I R134a 101,2°C; 4,06 MPa *
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0 R227ea
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1,0
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Abb. 4.1: Dampfdruckkurve von R134a (griin gepunktet) und R227ea (orange gestrichelt) im
Sattigungszustand. Der Stern symbolisiert den kritischen Punkt der jeweiligen Medien.
Daten nach [Lem-15]
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Abb. 4.2: Verdampfungsenthalpie von R134a (griin gepunktet) und R227ea (orange gestrichelt) in
Abhéangigkeit der Temperatur unter Sattigungsbedingungen. Der Stern symbolisiert den
kritischen Punkt der jeweiligen Medien. Daten nach [Lem-15]

In Abschnitt 3.1 wurde beschrieben, dass sich ein Arbeitsmedium unter dem Einfluss
eines elektrischen Feldes nicht zersetzen darf. Allerdings zeigten sich im Rahmen der
Versuche zur Bestimmung des spezifischen Widerstands im Fall von R134a
Zersetzungserscheinungen, fur die es keine Hinweise in der zur Verfligung stehenden
Literatur gab. Da sich diese Erkenntnis erst zu einem Zeitpunkt ergab, nachdem
bereits alle thermischen und elektrischen Versuche am Warmerohr durchgefihrt
worden waren, wurde darauf verzichtet, alle Versuche mit einem mit R227ea
betriebenen Warmerohr zu wiederholen.

Diese Entscheidung fiel vor allem mit Hinblick auf die nur leicht geringere Merit-
Zahl von R227ea im Vergleich zu R134a. Demzufolge ist davon auszugehen, dass ein
Warmerohr, in welchem R227ea statt R134a als Arbeitsmedium verwendet wird,
keine grundsétzlich andere thermische Charakteristik aufweist. Bezuglich der
elektrischen Eigenschaften ist festzustellen, dass sich fir fliissiges R227ea ein
geringerer dielektrischer Verlustfaktor im Vergleich zu flussigem R134a zeigte.
Allerdings ergab sich wéhrend der Versuche zur Ermittlung der elektrischen
Festigkeit, dass es auch bei diesem Kaltemittel weit vor Erreichen seiner elektrischen
Festigkeit zu einer massiven Gasblasenentwicklung kam. Daher ist davon
auszugehen, dass sich auch dieses Kaltemittel im unter Spannung stehenden
Warmerohr &hnlich verhalt.
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4.2  Elektrische Festigkeit von R134a und R227ea

Die Kaltemittel R134a und R227ea wurden bei Raumtemperatur mit Hinblick auf
ihre elektrische Festigkeit mit einer Wechselspannung von 50 Hz beaufschlagt. Der
Druck wurde dabei fir die Untersuchungen der gasférmigen Phase in diskreten
Stufen, von 0,1 MPa ausgehend, bis zur Verflussigungsgrenze gesteigert. Diese liegt
bei einer Temperatur von 20°C im Fall von R134a bei 0,57 MPa und fiir R227ea bei
0,40 MPa. Im Anschluss wurden die Kéltemittel im fliissigen Aggregatszustand
untersucht.

4.2.1 Versuchsanordnung zur elektrischen Festigkeit

In Abb. 4.3 ist das fir die Versuche maRgebliche Ersatzschaltbild gegeben.
Primérseitig wird der Transformator von einem separaten Stelltransformator so
gespeist, dass sich sekundarseitig Spannungssteigerungsgeschwindigkeiten wvon
1 kV/s ergeben. Zwischen dem Transformator und dem Versuchsgefall ist der
Schutzwiderstand Rg verbaut, um den Stromfluss im Durchschlagsmoment zu
begrenzen. Die Spannung an sich wird (ber einen kapazitiven Spannungsteiler
gemessen. Kommt es zum Durchschlag, wird die Spannung automatisch abgeschaltet.

Transformator
Uprim, max =220 V

Usek, max =100 kV Versuchsgefal
Rg |— e een |
1 . N\ [~ |
L | TN |
50 kQ; 125 W [t =]
Civ 100 pF
Cw T 159,8 nF

var. Spannungsquelle —
AC 50 Hz

Abb. 4.3: Ersatzschaltbild der Versuchsanordnung zum Durchschlagverhalten von R134a und R227ea.
Nach [Dsc-15].

Um die nach [DIN EN 60060-2] geforderte Messunsicherheit von 3% gewahrleisten
zu konnen, wurde die Aufnahme der Hochspannung uber den kapazitiven Teiler im
Vorfeld mit dem Referenz-Teiler KVM 200 des Herstellers Phenix abgeglichen. Fir
diesen Referenz-Teiler gilt nach [DIN EN 60060-2] eine zul&ssige Messunsicherheit
von 1%. Die im Nachgang angegebenen Werte flir eine gemessene Hochspannung
sind daher ohne weiteren Verweis immer mit einer Messunsicherheit von 3% zu
verstehen. Diese Vorgehensweise gilt mit Ausnahme der in Abschnitt 7.3.1
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genannten Versuche unter StolRspannung fiir alle im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefuhrten Versuche mit Hochspannung.

Der innerhalb des VersuchsgefaRes herrschende Druck wurde mit Hilfe eines Sensors
vom Typ SCPT-150-02-02 von Parker gemessen. Dessen Messunsicherheit liegt bei
10,075 MPa. An diesen Sensor angeschlossen wurde ein Datenlogger vom Typ
Service Master Easy, welcher ebenfalls aus dem Hause Parker stammt. Hier betragt
die Messunsicherheit £0,03 MPa. Weil mit diesem Druckmesssystem, bestehend aus
dem genannten Sensor und dem daran angeschlossenen Datenlogger, alle Druckwerte
im Zuge dieser Arbeit aufgenommen wurden, sind ohne weiteren Bezug alle
gemessenen Druckwerte mit der genannten Messunsicherheit behaftet.

Die nach [DIN EN 60156] gestaltete kalottenférmige Elektrodenanordnung befindet
sich in einem Druckgefal3, welches als Schnittansicht in Abb. 4.4 dargestellt ist. Das
die eigentliche Elektrodenanordnung umgebende DruckgefaR besteht im Wesent-
lichen aus einer zylindrischen Schauglasarmatur mit einem Innendurchmesser von
80 mm. Kernstiuck dieser Armatur ist der transparente Glaskérper mit einer
Wandstiarke von 6 mm. Um den Glaskorper auch bei Uberdriicken gegeniiber der
Umgebung in Position zu halten, werden sieben Verstarkungsstreben aus Edelstahl
verwendet, die Uber Muttern zu beiden Seiten mit einem Kunststoffkérper aus PVC-U
verbunden werden. Da das Schauglas in der Lage ist, Uberdriicken von bis zu 7 bar
standzuhalten, kann fllissiges R134a bei einer Raumtemperatur von 20°C und einem
Séattigungsdampfdruck von 0,57 MPa untersucht werden. Mittels zweier Flansche
wird die Schauglasarmatur zu beiden Seiten hin abgeschlossen. Die Hochspannung
wird Uber ein Kabel mit Hilfe von zwei Kabelverschraubungen druckdicht in das
Druckgefal eingeleitet und zu einer Kontakttulpe gefuhrt, auf deren Weiterfiihrung
die hochspannungsfilhrende Elektrode aufgeschraubt wird. Die Erdelektrode steht
uber eine Stahlstrebe in direktem galvanischen Kontakt mit dem zweiten, ebenfalls
auf Erdpotential gehaltenen Flansch. Um die Elektroden in ihrer korrekten Position
zu halten, wird eine Stiitzkonstruktion aus PVC-U verwendet.

Da beide Elektroden auf ihrer Rickseite Gewinde aufweisen, ist es moglich, den
Elektrodenabstand stufenlos einzustellen. Wahrend der Versuche sind Abstédnde von
2,5 mm bzw. 1,0 mm verwendet worden. Diese Abstande unterliegen den durch die
in der [DIN 1SO 2768-1] definierten Toleranzklasse f gegebenen zul&ssigen
Abweichungen von max. £0,05 mm.
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\olumen-
reduzierer

PVC-Stitzkonstruktion

J_ PVC-Korper (isolierend)
HS-Elektrode -\

HS-Kabel

Gl_gskérper Erdelektrode
Verstarkungsstrebe

Abb. 4.4: Schnittansicht der in das Schauglas eingebrachten Elektrodenanordnung. Nach [Dsc-15].

Der Volumenreduzierer aus PVC soll das Innenvolumen des Druckgefalies
verkleinern, um den Verbrauch an Kaéltemittel zu begrenzen. Weiterhin ist dieses
Bauteil so gestaltet, dass es uberspilt wird, sobald der Flussigkeitspegel — ausgehend
von der Elektrodenachse — die von der [DIN EN 60156] geforderte Eintauchtiefe von
40 mm erreicht.

4.2.2 Versuchsdurchfiihrung zur elektrischen Festigkeit

Nachdem alle Bestandteile der Versuchsanordnung gereinigt, zusammengesetzt und
auf Druckdichtigkeit gepruft worden waren, wurde das Druckgefa zundchst
mehrfach mit dem zu untersuchenden Kaltemittel gespult, um eine moglichst reine
Kéltemittelatmosphare zu gewahrleisten. Im Anschluss wurde so viel Kaltemittel
eingeleitet, bis sich der gewinschte Druck einstellte. Bevor mit den eigentlichen
Versuchen unter Hochspannung begonnen werden konnte, wurde zunéchst einige
Minuten gewartet, bis sich die Temperatur des frisch eingefillten Kéltemittels der
Umgebungstemperatur angeglichen hatte.

Die Kaltemittel wurden mit einer 50-Hz-Wechselspannung bei einer Spannungs-
steigerungsgeschwindigkeit von 1 kV/s beansprucht, bis es zum Durchschlag kam. Je
Druckpunkt wurden 30 Werte aufgenommen, wobei eine Wartezeit von 60 s
zwischen zwei aufeinander folgenden Durchschldgen eingehalten wurde. Nachdem
die Messwerte anschlieend einem Ausreil3ertest unterzogen und etwaige Ausreiler
entfernt worden waren, wurden die verbliebenen Werte eines Druckpunkts in zwei
Teilproben aufgeteilt, wobei die ersten zehn und die letzten zehn Realisierungen auf
ihre Unabhangigkeit hin Gberprift wurden. Durch F-Test, doppelten t-Test und
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schliellich den U-Test konnte der Nachweis erbracht werden, dass diese zwei
Teilproben einer Grundgesamtheit entstammen. Hierbei wurde fiir alle statistischen
Tests eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% verwendet. Flr weitere Einzelheiten der
dabei durchgefuhrten Berechnungen sei auf Hauschild [Hau-84] verwiesen.

Um den néchsthoheren Druckpunkt einzustellen, war es ausreichend, einfach weiteres
Kéltemittel in das Druckgefél? einzuleiten. Vorversuche hatten ergeben, dass die
,Gasqualitdt“ unter den vorangegangenen Durchschldgen nicht leidet. Fir die
Versuche im flissigen Aggregatszustand musste zusatzlich die Gasflasche beheizt
werden, aus der das jeweilige Kaltemittel entnommen wurde. Auf diese Weise ergab
sich innerhalb der Gasflasche ein im Vergleich zum Druckgefall erhéhter
Dampfdruck, wobei die Druckdifferenz das Medium in Richtung Druckgefal? trieb.
Da sich wahrend der Versuche gezeigt hatte, dass beide Kéltemittel unter Spannungs-
belastung in flissigem Zustand dazu neigen, Gasblasen zu bilden, wurde fur das
Kéltemittel R134a deren Entstehung und Bewegung mit Hilfe einer Hochgeschwin-
digkeitskamera vom Typ pco.dimax HD detaillierter untersucht (s. Abb. 4.5).

Abb. 4.5: Hochgeschwindigkeitskamera und dazu notwendige Beleuchtung. Das Druckgefal’ befindet sich
im Sichtfeld der Kamera. [Dsc-15]

4.2.3 Versuchsergebnisse zur elektrischen Festigkeit

Wahrend R134a ausgehend von einem Druck von 0,1 MPa bis zu seinem
Verflissigungsdruck bei einer Temperatur von 20°C in 0,1-MPa-Schritten untersucht
wurde, betrug die Schrittweite aufgrund des niedrigeren Verfliissigungsdrucks bei
R227ea 0,05 MPa.
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Abb. 4.6 zeigt beispielhaft fir die Druckstufe von 0,2 MPa die Urlisten der fiir beide
Kéltemittel ermittelten Durchschlagspannungen. Es ist dabei festzustellen, dass dabei
die Messwerte nur sehr wenig streuten. So lag die experimentelle Standard-
abweichung in diesem Fall bei 0,7 kV fur R134a bzw. 0,4 kV fur R227ea. Ein
ahnliches Bild ergab sich auch bei den anderen Druckstufen mit ebenfalls relativ
geringen experimentellen Standardabweichungen. Dariiber hinaus waren keine
Konditionierungseffekte festzustellen.
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Abb. 4.6: Scheitelwerte der Durchschlagspannung U, im Rahmen der Rohdatenerfassung.
Der Druck p betragt 0,2 MPa, die Temperatur 20°C, der Elektrodenabstand 2,5 mm.
Nach [Dsc-15].

Da sich wéhrend der Experimente herausstellte, dass im Fall von R227ea bei einem
Elektrodenabstand von 2,5mm und groReren Driicken als 0,35 MPa hohere
Spannungen benétigt wurden als fir das Zuleitungskabel zuldssig sind, wurde der
Elektrodenabstand auf 1,0 mm reduziert. Aus diesem Grund war es erforderlich, die
Versuche mit dem geringeren Elektrodenabstand auch fiir Driicke unterhalb von
0,35 MPa zu wiederholen.
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Abb. 4.7: Scheitelwerte der Durchschlagfestigkeit U,/d in Abhangigkeit des Drucks p fiir R134a bei einem
Elektrodenabstand von 2,5 mm (grin gepunktet) und R227ea bei einem Elektrodenabstand von
2,5 mm (orange gestrichelt) bzw. 1,0 mm (orange punkt-gestrichelt). Die Fehlerbereiche
entsprechen der experimentellen Standardabweichung (» = 30). Die beiden vertikalen Linien
repréasentieren die Verflissigungsdriicke der beiden Kaltemittel bei einer Temperatur von 20°C.
Nach [Dsc-15].

Die Messergebnisse fir beide Kéltemittel sind in Abb. 4.7 zusammengefasst. Dabei
ist zu erkennen, dass

e mit zunehmendem Druck die elektrische Festigkeit in etwa linear ansteigt.

e im Fall von R227ea die Anderung des Elektrodenabstands kaum einen
Einfluss auf die ermittelte elektrische Festigkeit hat.

e R227ea in gasformigem Zustand eine elektrische Festigkeit ausweist, die um
den Faktor 1,8 bis 2,2 héher ausfallt als die von R134a.

Wahrend der Versuche mit den Elektroden in der Flissigphase zeigten beide
Kéltemittel bereits bei Erreichen von 50% der durchschnittlichen elektrischen
Festigkeit eine heftige Gasblasenbildung. Ein Erklarungsansatz fir dieses Verhalten
bietet der dielektrische Verlustfaktor, der in einem gesonderten Versuch untersucht
wurde, welcher in Abschnitt 4.3 vorgestellt wird. So bedingt ein hoher dielektrischer
Verlustfaktor eines Mediums bei Wechselfeldbeanspruchung immer einen deutlichen
Energieeintrag, der seinerseits zu einer Temperaturerhohung des Mediums fiihrt. Da
sich beim Einfullvorgang in das Druckgefdl? oberhalb der flissigen Phase ein
Gaspolster befindet, ist das komplette Medium im Sattigungszustand. Kommt es nun
im Elektrodenzwischenraum lokal zu einer Temperaturerhdhung, steigt an dieser
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Stelle der Dampfdruck des Medium, der nun gréRer ist als der Dampfdruck der
restlichen Flussigkeit. Auf diese Weise kdnnen sich dann recht leicht Gasblasen
bilden.

Wéhrend die Blasen nach oben streben, oszillieren sie im Takt der Netzspannung.
Dies ist besonders gut bei der Beobachtung einer einzelnen Blase mdoglich
(s. Abb. 4.8). Der Grund fur diese Bewegung ist nach Zaghdoudi [Zag-00] in den
elektrostatischen Kraften zu sehen, die aufgrund des grolRen Permittivitats-
unterschieds® zwischen fliissiger und gasformiger Phase auf die Blase einwirken und
sie in die Lange ziehen. Da im Spannungsnulldurchgang diese Krafte kurzzeitig nicht
prasent sind, geht die Blase in den energetisch ginstigsten Zustand Uber und nimmt
die Form einer Sphére ein, die lediglich durch die Aufwartsbewegung der Blase
innerhalb der Flussigkeit leicht verformt wird.

Bei eingehenderer Betrachtung von Abb. 4.8 fallt weiterhin auf, dass die Blase nicht
nur in die L&nge gezogen wird, sondern auch in Ganze horizontal verschoben wird.
Diese Bewegung, die der zuvor beschriebenen Oszillation in horizontaler Richtung
Uberlagert ist, erscheint plausibel, wenn die Annahme getroffen wird, dass die Blase
elektrisch geladen ist. Dies konnte durch separate Experimente unter Gleichspannung
bestatigt werden, wobei sich fur die Blasen eine negative Polaritdt ergab. In diesem
Zusammenhang fiel weiter auf, dass die Blasen anscheinend auf der Elektroden-
oberflache und nicht im Elektrodenzwischenraum entstehen und auf diese Weise ein
Ladungstransfer denkbar ist.

Die Anzahl der Blasen bzw. die Heftigkeit der Blasenentwicklung ist feldstarke-
abhangig, wobei unmittelbar vor Erreichen der Durchschlagspannung die Elektroden
regelrecht von einem ,,Blasenvorhang® eingehiillt wurden. Im Rahmen einer Bildserie
ist der Moment des Durchschlags in Abb. 4.9 festgehalten. Er tritt zum Zeitpunkt
t =0 als gleiRend helle Erscheinung auf, die die n&here Umgebung um den
Durchschlag tiberblendet. Da weiterhin beobachtet werden konnte, wie sich einzelne
Blasen miteinander vereinigen, ist es vorstellbar, dass sich fiir einen kurzen Moment
ausschlieBlich gasférmiges Medium im Elektrodenzwischenraum befindet. Es ist
daher davon auszugehen, dass der Durchschlag der flissigen Phase in Wirklichkeit
als Gasdurchschlag stattfindet. Dazu passt, dass sowohl bei R134a als auch bei
R227ea die Werte fur die elektrische Festigkeit der Flussigphase in direkter linearer
Extrapolation der Werte liegen, die sich fur die Gasphase ergeben (s. Abb. 4.7).

! Die relative Permittivitat von fliissigem R134a betragt bei 9 = 20 C circa & n = 10 (s. Abb. 4.32).
Fur die Gasphase kann ein Wert von 1 angenommen werden.
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4 Eigenschaften von R134a und R227ea

Die hier dargestellten Ergebnisse zur elektrischen Festigkeit wurden im Vorfeld unter
[Dsc-15] veroffentlicht.

AC f=50Hz Mafstab: 2,5 mm
U=29kV T=20ms —_—
p = 0,66 MPa 100 Bilder 210 ms

<> T/2=10ms

Abb. 4.8: Einzelne Blase in flissigem R134a, die im Elektrodenzwischenraum aufsteigt und dabei
oszilliert. Die linke Elektrode ist potentialfuhrend, die rechte geerdet. Elektrodenabstand
2,5 mm. Aufnahme mit der Hochgeschwindigkeitskamera pco.dimax HD. Nach [Dsc-15].
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AC f =50 Hz
U=23,7kV T=20ms
p =0,68 MPa 100 Bilder £50 ms

MaRstab: 2,5 mm 2 =

t=-0,50 ms

Abb. 4.9: Heftige Blasenentwicklung kurz vor dem Durchschlag in flissigem R134a bei einem
Elektrodenabstand von 2,5 mm. Aufnahme mit der Hochgeschwindigkeitskamera pco.dimax HD.
Nach [Dsc-15].

33
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424 Literaturvergleich

Werte hinsichtlich der elektrischen Festigkeit von R134a wurden zundchst von
McAllister [McA-89] und spéter auch von Meurer [Meu-01] veroffentlicht. In beiden
Fallen fanden die Versuche ausschliel3lich an gasformigem R134a statt. Wahrend
McAllister das R134a in einem Druckbereich von 0,01 MPa bis fast 0,07 MPa bei
einer Temperatur von 20°C in einem homogenen elektrischen Feld unter
Gleichspannung untersuchte, beschrankte sich Meurer auf einen Druck von 0,1 MPa
bei einer Temperatur von 25°C. Hierbei verwendete er im Gegensatz zu McAllister
eine 50-Hz-Wechselspannung und eine Kugel-Plate-Anordnung geméal ASTM D
2477-84.

Bei McAllister ergab sich bei einem Druck von ca. 0,07 MPa eine elektrische
Festigkeit von ca. 2,5 kV/mm. Unter der Annahme, dass im Bereich um 0,1 MPa das
Ergebnis von McAllister tiber den linearen Zusammenhang

25 1v/mm - 2P v Gl. 4.1
> VMG 7 Mpa - > Y (Gl.4.1)

umgerechnet werden kann, ergibt sich eine relativ gute Ubereinstimmung mit dem in
dieser Arbeit prasentierten Wert fir einen Druck von 0,1 MPa, der sich unter
Berlcksichtigung der einfachen experimentellen Standardabweichung zu ca.

3,5 kV/mm = 0,04 kV/mm ergab.

Meurer ermittelte mit seiner Anordnung bei einem Elektrodenabstand von 2,54 mm
(1/10 Inch) eine Durchschlagspannung von 6,2 kV. Dabei muss berticksichtigt
werden, dass es sich bei dieser Angabe um einen Effektivwert handelt. Somit
errechnet sich der durchschnittliche Scheitelwert der Durchschlagfestigkeit zu

6.2kV -2

2,54 mm

Es kann daher die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die in Abschnitt 4.2.3
dargestellten Werte vertrauenswurdig sind.

~ 3,5 kV/mm (Gl.4.2)

Im Fall von R227ea konnte lediglich in einer Broschiire von 3M™ [3M-13] ein
Hinweis darauf gefunden werden, wonach bei einem Druck von ca. 0,1 MPa und bei
einer Temperatur von 25°C die elektrische Festigkeit dieses Kaltemittels im
Vergleich zu Stickstoff doppelt so hoch sein soll. Laut Mosch [Mos-79] ergibt sich
fir die elektrische Durchschlagfestigkeit von Stickstoff unter Normalbedingungen
(1013 mbar, 20°C) in einer Platte-Platte-Anordnung mit einem Elektrodenabstand
von 1 cm ein Wert von 3,3 kV/mm. Die fur R227ea ermittelten Werte, welche inklu-
sive der einfachen experimentellen  Standardabweichung bei 0,1 MPa
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zwischen 6,2 kV/mm =+ 0,3 kV/mm (2,5 mm Elektrodenabstand) und

7,5kV/mm + 0,8 kV/mm (1,0 mm Elektrodenabstand) lagen, erscheinen daher
ebenfalls plausibel.

4.3 Dielektrischer Verlustfaktor und Permittivitat

Da sich die Massendichte von fliissigem R134a von 20°C bis 90°C (s. Abb. 4.10) und
damit der mittlere Molekulabstand gravierend &ndern, wurden Messungen des
dielektrischen Verlustfaktors im kompletten Temperaturbereich des im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Wéarmerohrs zwischen 20°C und 90°C notwendig. Es ist
an dieser Stelle nochmals darauf hinzuweisen, dass sich das Kaéltemittel im
Sattigungszustand befindet. So l&sst sich die Zunahme der Massendichte der
gasformigen Phase bei steigender Temperatur mit dem Anstieg des Dampfdrucks
erklaren. Wirde hingegen dieser Sattigungszustand nicht vorliegen und stattdessen
ein Medium bei konstantem &uReren Druck erhitzt, ist mit zunehmender Temperatur
eine fallende Charakteristik der Massendichte der Gasphase zu erwarten.

A R227ea flUssig
" dicht 1600 —----R134a fllssig
asser;nrc € ’?1400 R227ea gasférmig
kgim* Tt — -R134a gasformig
12004 e
10004 =
800
600 e
¥
400 /,
7/
200 L
0 — T — |—_ — T T T >
-20 0 20 40 60 80 100

Temperatur & in °C

Abb. 4.10: Massendichte von R134a in gasformigem (griin, lang gestrichelt) und fliissigem (grtn, kurz
gestrichelt) Zustand in Abhangigkeit der Temperatur unter Sattigungsbedingungen.
Analog dazu die Massendichte von gasformigen (orange, gepunktet) bzw. flissigen (orange,
punkt gestrichelt) R227ea. Der Stern symbolisiert den kritischen Punkt der jeweiligen Medien.
Daten nach [Lem-15].
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4 Eigenschaften von R134a und R227ea

Im Zuge dieser Untersuchungen bot sich an, den dielektrischen Verlustfaktor und die
Permittivitdt in Abhangigkeit der Temperatur ebenfalls fir R227ea zu bestimmen.
Fur dieses Medium konnten jedoch keine Werte in der Literatur gefunden werden,
weshalb diese Messergebnisse als einzelstehend hingenommen werden mussen.

4.3.1 Versuchsanordnung

Da die Dampfdriicke von R134a und R227ea mit der Temperatur stark ansteigen
(s. Abb. 4.1) und die relative Permittivitat, der spezifische Widerstand sowie der
dielektrische Verlustfaktor zwischen 20°C und 90°C bestimmt werden sollten, muss
die Elektrodenanordnung in einem Druckgefall untergebracht werden, welches diesen
hohen Driicken standhalten kann. Aus dieser Anforderung ergibt sich eine ,,Flansch-
Rohr-Flansch*“-Konstruktion, welche derjenigen bei den Durchschlagversuchen in
Abschnitt 4.2 prinzipiell &hnelt, die jedoch massiver ausgefihrt ist (s. Abb. 4.11).

Wahrend beide Flansche aus Edelstahl der Sorte 1.4571 bestehen, ist das Rohrstiick
aus der Aluminiumlegierung EN AW-6082 gefertigt. Die Gestaltung der mit einem
Schutzring versehenen Elektrodenanordnung richtet sich nach den Vorschlagen der
[DIN IEC 60093] fiir kreisférmige Plattenelektroden mit Schutzring (s. Abb. 4.12).
Als Material flir spannungsfiihrende Elektrode, Messelektrode und Schutzring kommt
hier ebenfalls Edelstahl der Sorte 1.4571 zum Zuge. Wahrend die spannungsfiihrende
Elektrode einen Durchmesser von 52,2 mm aufweist, betrdgt der Durchmesser der
Messelektrode 24,2 mm. Die Messelektrode ist dabei zusammen mit dem Schutzring
auf einer gemeinsamen Stltzstruktur aus PEEK geklebt, die gleichzeitig als 1 mm
breiter Abstandshalter zwischen Messelektrode und Schutzring fungiert. Der
Elektrodenabstand zwischen spannungsfiihrender Elektrode und Messelektrode
betrdgt 2 mm. Fir alle an dieser Stelle angegebenen Male gelten die gemél [DIN
ISO 2768-1], Toleranzklasse f zuldssigen Abweichungen. Die Kontaktierung der
Messelektrode ist tber eine seitliche Bohrung in die PEEK-Stltzstruktur realisiert.
Der Schutzring wird (ber eine Verbindung zum metallischen VVolumenreduzierer, der
wiederum mit dem auf Erdpotential befindlichen Flansch am Boden des
Versuchsgefales in Kontakt steht, geerdet. Dabei dient der Volumenreduzierer wie in
Abschnitt 4.2 der Begrenzung des Verbrauchs an Kéltemittel.
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 Zufihrung Kaltemittel
* Anschluss Manometer
* Anschluss Vakuumpumpe

Durchfuhrung far
Messsignal

<fllllll»

Flansch
EN 1.4571

Spannungsversorgung

\Volumenreduzierer
EN AW-6082

Rohr
EN AW-6082

Abb. 4.11: Schnittansicht des Versuchsgefélies zur Bestimmung des spezifischen Gleichstrom-Widerstands
und des dielektrischen Verlustfaktors. Nach [Dsc-15a].

Zur Zufihrung der Spannung sowie zur Ausleitung des Messsignals aus dem
VersuchsgefaR werden zwei koaxiale Durchfiihrungen verwendet, die in den oberen
Flansch eingelassen sind. Dort befindet sich auch eine dritte Bohrung, durch die das
DruckgefaR evakuiert und das flussige Kaltemittel eingeleitet werden kann. Um das
zu untersuchende Medium auf die gewiinschte Temperatur zu bringen, ist das
DruckgefaR von einer Heizmanschette umgeben.
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geerdeter Schutzring
spannungsfuhrende Elektrode

U

\

Messelektrode

B Spannungsversorgung @ =242 mm

Y Messleitung Schutzabstand 1,0 mm

BN Erdung Elektrodenabstand
d=2,0mm

Abb. 4.12: Illustration der Elektrodenanordnung zur Bestimmung des spezifischen Gleichstrom-
Widerstands und des dielektrischen Verlustfaktors, bestehend aus potentialfiihrender Elektrode
(rot), Messelektrode (griin) und Schutzring (blau). Nach [Dsc-15a].

Da sich das fliissige Kéltemittel zu jedem Zeitpunkt im Sattigungszustand befindet,
bietet es sich an, die Dampfdruck-Charakteristik (s. Abb. 4.1) zu nutzen, um durch
Messung des Drucks indirekt auf die Temperatur des Mediums zu schliellen. Aus
diesem Grund ist es nicht notwendig, Temperaturfuhler in der N&he der Elektroden-
anordnung zu platzieren, deren Signal durch eine weitere Durchfiihrung aus dem
Druckgefal} herausgeleitet werden mdisste.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass zur Bestimmung des spezifischen
Widerstandes und des dielektrischen Verlustfaktors von Isolierflissigkeiten eine
Versuchsanordnung nach [DIN EN 60247] verwendet werden sollte. Ein Beispiel fir
eine Isolierflissigkeit im Sinne dieser Norm ist ein Ol, wie es typischerweise in
Transformatoren eingesetzt wird und welches bei Umgebungsdruck im
Temperaturbereich zwischen 20°C und 90°C in flussiger Phase vorliegt. Allerdings
ergaben sich wéhrend der Konstruktionsphase der Versuchsanordnung
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Schwierigkeiten, eine Elektrodenanordnung nach Mal3gabe der DIN EN 60247 zu
entwerfen, die gleichzeitig den hohen Driicken von bis zu 3,25 MPa druckdicht
standhélt. Aus diesem Grund fiel der Entschluss, die Versuche mit der dargestellten
Platte-Platte-Anordnung mit Schutzring nach DIN IEC 60093 durchzufihren.

Der dielektrische Verlustfaktor wird bei Wechselspannung ermittelt. Um
differenzieren zu konnen, welcher Anteil des dielektrischen Verlustfaktors durch
Polarisationseffekte bzw. durch den spezifischen Widerstand verursacht wird, sind
auch Messungen bei Gleichspannungsbelastung notwendig. Wahrend das hier
beschriebene Druckgefall und die darin befindliche Elektrodenanordnung fir beide
Spannungsarten verwendet werden konnen, ergeben sich Unterschiede hinsichtlich
der &ulReren Beschaltung.

Das elektrische Ersatzschaltbild fir die Versuche unter Wechselspannung ist
Abb. 4.13 zu entnehmen. Als Spannungsquelle wird ein Signalgenerator vom Typ
Agilent 33220A verwendet. Fir die Aufbereitung der Rohdaten und zur Anzeige der
Messergebnisse wird das tand-Messsystem MI 540 von Omicron verwendet. Das
MI 540 ermittelt zudem auf Basis eines 300 ms dauernden Messintervalls laufend den
Effektivwert des Stroms durch den Prifling.

/\)l max. 1 C,=
5V.. T 1,183 uF

=l
MI MI
540 540
Priifling Referenz
USB
502
ﬁ USB-Verbindung
AL __ B

Computer

Abb. 4.13: Ersatzschaltbild fir das Experiment zur Bestimmung des dielektrischen Verlustfaktors.
Nach [Dsc-15a].
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Fur die Versuche unter Gleichspannung ist in Abb. 4.14 das Ersatzschaltbild
gegeben, mit dem der spezifische Widerstand der Kaltemittel R134a und R227ea
bestimmt wurde. Bei dem Keithley 6487 handelt es sich um eine DC-
Spannungsquelle mit integriertem Amperemeter. Dabei besteht Uber die
Datenloggerfunktion die Moéglichkeit, Messwerte in zuvor definierten Zeitabstanden
aufzunehmen. Wéhrend fir die Funktion der Spannungsquelle eine Unsicherheit von
+(0,15% des Einstellwerts + 40 mV) besteht, betrdgt die Messunsicherheit des
Datenloggers +(0,1% des Einstellwerts + 1uA).

Keithley 6487

+500 vl ?44

[ 1

L

Abb. 4.14: Ersatzschaltbild fur das Expe_riment zur Bestimmung des spezifischen Gleichstrom-
Widerstands. Nach [Dsc-15a].

4.3.2 Versuchsdurchfihrung

Fur die Versuche unter Wechselspannung wurde im Fall von R134a eine sinus-
formige Spannung von 1V verwendet. Demgegenuber war fur die Versuche an
R227ea eine sinusformige Spannung von 5V zu nutzen. Diese Werte sind beziiglich
der Frequenz mit einer Unsicherheit von £(20 ppm des Einstellwerts + 3 pHz) und
bezuglich der Spannung mit einer Unsicherheit von +(1% des Einstellwerts + 1 mV,,)
behaftet.

Hohere Spannungen wurden insbesondere mit Hinblick auf den augenscheinlich sehr
hohen Verlustfaktor von R134a vermieden, der mit der unter Abschnitt 4.2
beschriebenen Gasblasenbildung in direktem Zusammenhang steht. SchlieBlich ist ein
hoher Verlustfaktor immer mit einem Energieeintrag in das Medium korreliert, was
einer lokalen Temperaturerhhung im Elektrodenzwischenraum gleichkommt. Dieser
Umstand birgt das Potential, die Messung zu verfalschen. Dies gilt insbesondere
dann, wenn der Energieeintrag so hoch ausfallt, dass es zur Blasenbildung zwischen
den Elektroden k&me. Um trotz der geringen Spannungen und damit zusammen-
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héngend geringen Stromen eine zuverldssige Messung zu ermdglichen, ist die
Referenzkapazitat mit 1,183 pF groRziigig dimensioniert.

Die Frequenz der Spannungen soll mit Hinblick auf die VVersuche am Warmerohr, die
mit einer netzfrequenten Spannung stattfanden, bei 50 Hz liegen. Da jedoch die in der
Literatur verflgbaren Werte von Gbur [Gbu-05] und Fellows [Fel-91] bei einer
Frequenz von 1 kHz entstanden sind, wurden, um die Vergleichbarkeit zu diesen
Angaben zu gewahrleisten, auch Messungen mit einer Frequenz von 1 kHz durch-
gefihrt.

Weil der gesamte ca. 30 kg schwere Aufbau Uber eine groRe thermische Tragheit
verfigt, ist es moglich, die unter Wechselspannung nur wenige Sekunden dauernde
Messung des dielektrischen Verlustfaktors wahrend des kontinuierlich ablaufenden
Aufheizvorgangs durchzufihren. Nach Erreichen der Endtemperatur von 90°C wird
die Heizmanschette abgeschaltet, so dass die Versuchsanordnung wieder auf Raum-
temperatur abkihlen kann. Anschlielend erfolgt eine erneute Messung des
dielektrischen Verlustfaktors. Danach wird das Druckgefall auseinander gebaut,
gereinigt, neu zusammengesetzt und mit demselben Kaltemittel neu beflllt, woran
sich zwei weitere Versuchszyklen anschliel3en. Durch diese Vorgehensweise ergeben
sich fir jedes Ké&ltemittel insgesamt vier Messungen.

AN
4,0
Stromstirke i
in yJA = °
3.5 4 =90°C
3=73°C
3,0
2,5
fur Messung
20 relevanter Bereich
15 ' :
0,5
0,0 T T T T T T >
0 10 20 30 40 50 60
Zeit t in min

Abb. 4.15: Gemessener Strom in R227ea bei einer Temperatur 3 von 73°C (blau gepunktet) bzw.
90°C (orange gestrichelt) bei einer Spannung von +500 V. Nach [Dsc-15a].
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Im Gegensatz dazu war es bei den Versuchen unter Gleichspannung notwendig,
langere Zeit auf einem Temperaturniveau zu verharren. Denn nachdem die
Gleichspannung zum Zeitpunkt ¢t = 0 zugeschaltet wurde, nahm der aufgenommene
Strom innerhalb des flissigen Mediums mit der Zeit ab. Abb. 4.15 zeigt bespielhaft
den zeitlichen Verlauf des Stroms in R227ea flir zwei verschiedene Temperaturwerte
bei 73°C und 90°C.

Laut Kichler [Kiic-04] ist dieses Verhalten durch den Umstand zu erkléren, dass sich
die Leitfahigkeit durch lonendrift zeitlich &ndert. Durch Vorversuche konnte
festgestellt werden, dass sich nach 50 min ein hinreichend stationdrer Endwert ergibt,
der sich bei dartiber hinaus andauernder Spannungsbelastung nicht mehr signifikant
andert. Ein ahnliches Bild ergab sich fur R134a. Infolgedessen ergab sich von einer
Raumtemperatur von 20°C ausgehend die nachfolgend dargestellte Messprozedur:

a) Das Kaltemittel wird 60 min lang mit einer Spannung von +500V
beaufschlagt, die einer durchschnittlichen elektrischen Feldstarke von

250 V/mm entspricht. Der Uber die Messelektrode flieRende Strom wird alle
2's gemessen und aufgezeichnet, wobei lediglich die letzten 10 min in die
Berechnung des spezifischen Widerstands einfliel3en.

b) Nach dieser ersten Messung wird die Polaritdt der Spannung auf —500 V
umgekehrt. Die Ubrigen Versuchsparameter bleiben unverandert.

c) Mittels der Heizmanschette wird die Temperatur der Versuchsanordnung um
etwa 15 K erhéht. Nachdem sich ein stationdrer Zustand eingestellt hat, sind
die Messungen nach Schritt a) und b) zu wiederholen.

d) Die Schritte a) bis c) sind zu wiederholen, bis schlie3lich eine Temperatur von
$=90°C erreicht ist. Danach wird die Heizmanschette abgeschaltet und
gewartet, bis die Versuchsanordnung auf Raumtemperatur abgekihlt ist, um
direkt im Anschluss die komplette Messung zu wiederholen.

e) Nachdem das Kéltemittel abgelassen wurde, kann das VersuchsgefaR getdffnet
und von innen inspiziert werden.

Der hier beschriebene Zyklus wird mit demselben Kaltemittel ein zweites Mal
wiederholt. Somit liegen fir jedes Medium insgesamt vier Messungen vor — je zwei
bei positiver und bei negativer Spannung.

Im Allgemeinen ist der spezifische Widerstand feldstarkeabhéngig [Kic-04].
Allerdings zeigte sich im Rahmen von Vorversuchen, dass niedrigere Spannungen
und damit geringere Feldstdrken mit Strémen einhergingen, die nicht zufrieden-
stellend aufgenommen werden konnten. Auf der anderen Seite konnten mit Rlcksicht
auf die maximal zuldssige Spannung fur die Durchfihrung keine Spannungen
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oberhalb  von 500V verwendet werden. Zwar wurden wéhrend der
Konstruktionsphase auch druckdichte Durchfihrungen untersucht, die fir hohere
Spannungen ausgelegt sind. Allerdings stellte sich dabei heraus, dass diese fur das
DruckgefaB zu grof? gewesen wéren. Da zumal nach [DIN EN 60247] fir die
Untersuchung von Isolierflissigkeiten hinsichtlich ihres spezifischen Widerstands
Feldstarken von 250 V/mm verwendet werden sollen, beschrankte sich die Hohe der
Spannung wéhrend der Versuche auf 500 V.

4.3.3 Versuchsergebnisse zum spezifischen Widerstand und dielektrischen
Verlustfaktor

Die Messergebnisse fur den spezifischen Widerstand sind fir R134a in Abb. 4.16

und fir R227ea in Abb. 4.17 dargestellt. Dabei zeigen die Messergebnisse, dass der

spezifische Widerstand p bei R134a bei etwa 6-10°Qm und der spezifische

Widerstand bei R227ea bei etwa 1,3 - 10® Qm lag. Weiterhin fallt auf, dass fiir beide
Kéltemittel keine klare Temperaturabhangigkeit festzustellen war und die Messwerte
signifikant streuten.

Im Fall von R227ea konnte bei einer Temperatur von 3 = 20°C und einer negativen
Spannung von —500 V im Vergleich zur positiven Polaritat ein doppelt so hoher
spezifischer Widerstand festgestellt werden. Im Gegensatz dazu kehrte sich das
Verhaltnis bei h6heren Temperaturen um. Diese Beobachtung war reproduzierbar.

Waéhrend es bei den Versuchen mit R227ea zu keinen besonderen Vorkommnissen
kam, ergaben sich fir R134a bei erhohten Temperaturen Schwierigkeiten. So
Uberstiegen die Messwerte den zuldssigen Messbereich des Keithley Datenloggers
und konnten daher nicht aufgezeichnet werden. Dies ist der Grund, weshalb in
Abb. 4.16 einige Messwerte oberhalb von 60°C fehlen. Selbst als daraufhin der
Versuch abgebrochen und die Heizung abgeschaltet wurde, ergaben sich keine
geringeren Stréme mehr. Nachdem das Versuchsgefal gedffnet wurde, konnten auf
allen Komponenten der Elektrodenanordnung dunkle Spuren erkannt werden. Diese
Spuren, beispielhaft fir die Messelektrode in Abb. 4.18 dargestellt, konnten durch
eine sorgfaltige Reinigung entfernt werden. Allerdings zeigte sich bei der
Wiederholung des Experiments, dass bei Temperaturen (ber 60°C in Kombination
mit einer Beanspruchungsdauer von (ber 24 Stunden der Versuch erneut vorzeitig
beendet werden musste und sich auf den Elektroden wiederum dunkle Spuren fanden.
Es ist zu vermuten, dass es sich bei diesen Ruckstanden um Rul} handelte, der sich als
Zersetzungsprodukt des kohlestoffhaltigen R134a auf der Elektrodenanordnung
niederschlug.
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Abb. 4.16: Spezifischer Widerstand p von R134a in Abhangigkeit der Temperatur. Nach [Dsc-15a].
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Abb. 4.17: Spezifischer Widerstand p von R227ea in Abh&ngigkeit der Temperatur. Nach [Dsc-15a].
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4 Eigenschaften von R134a und R227ea

Abb. 4.18: Dunkle Verfarbungen an der Messelektrode nach insgesamt 32-stiindiger Spannungsbelastung
in flissigem R134a. [Dsc-15a]

Abb. 4.19 und Abb. 4.20 zeigen die Messergebnisse fir den dielektrischen
Verlustfaktor von R134a bzw. R227ea in der flissigen Phase. Wéhrend dieser beiden
Messreihen wird der Effektivwert des Stroms erfasst. Der Mittelwert beider
Messreihen ist in Abb. 4.21 dargestellt. Aufgrund des niedrigeren Verlustfaktors von
R227ea und den damit zusammenhéangenden geringeren Stromen konnten bei diesem
Kéltemittel keine dielektrischen Verlustfaktoren bei einer Frequenz von 50 Hz
gemessen werden.

Die Messergebnisse zeigen, dass

e beide Kéltemittel unabhdngig von der verwendeten Messfrequenz einen
ausgepragten dielektrischen Verlustfaktor aufweisen.

e Dbei beiden Kaltemitteln der dielektrische Verlustfaktor mit steigender
Temperatur abnimmt. Bei einer Temperatur von 3 = 90°C betrug bei R134a
der dielektrische Verlustfaktor nur 46% des bei Raumtemperatur gemessenen
Wertes. Diese Tendenz ist unabhéngig von der Tatsache, dass bei einer
Temperatur von $ = 50°C zun&chst leicht hohere Werte im Vergleich zur
Raumtemperatur bestimmt werden konnten. Die Abnahme ist prozentual
gesehen unabhangig von der verwendeten Frequenz.

e im Fall von R227ea der dielektrische Verlustfaktor um eine ganze
Grolkenordnung kleiner ausfallt als bei R134a.
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Abb. 4.19: Dielektrischer Verlustfaktor von flissigem R134a in Abhangigkeit der Temperatur bei einer
Messspannung von 1 V. Nach [Dsc-15a].
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Abb. 4.20: Dielektrischer Verlustfaktor von fliissigem R227ea in Abhangigkeit der Temperatur bei einer
Messspannung von 5 V. Nach [Dsc-15a].
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Abb. 4.21: Mittelwert der Effektivwerte des Stroms durch den Priifling bei der tand-Messung.

Die hier dargestellten Ergebnisse zum dielektrischen Verlustfaktor wurden in Teilen
unter [Dsc-15a] im Vorfeld dieser Arbeit publiziert.

4.3.4 Abschatzung der Permittivitat

Auf den in Abschnitt 4.3.3 dargestellten Ergebnissen aufbauend ist es mdglich,
Werte zur Permittivitdt von flussigem R134a und R227ea unter Sattigungs-
bedingungen in Abhangigkeit der Temperatur abzuschatzen. Dies geschieht unter der
Annahme, dass der bei einer Feldstirke von 250 V/mm ermittelte Wert fiir den
spezifische Widerstand p auch im Bereich der wesentlich geringeren Feldstérken
wéhrend der Versuche unter Wechselspannung Gultigkeit besitzen soll.

So fihrt Kichler [Kic-04] aus, dass mit zunehmender Feldstarke der spezifische
Widerstand zunéchst konstant ausfallt, wobei bei Flissigkeiten bei 1 kV/mm bis
2 kV/mm Leitfdhigkeitsminima beobachtet werden kénnen. Kichler duRert an dieser
Stelle die Vermutung, dass im Bereich dieser Feldstarken durch das elektrische Feld
vorhandene lonen abgesaugt werden, ohne dass gleichzeitig neue lonen gebildet
werden. Erst bei dartiber hinausgehenden Feldstarken steigt die Leitfédhigkeit in
Flissigkeiten dann durch zuséatzliche lonen infolge von Dissoziationsprozessen sowie
durch Injektion von Elektronen aus der Kathode an.
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Weiterhin soll angenommen werden, dass die Versuchsanordnung lineare System-
eigenschaften besitzt. Darauf aufbauend lasst sich das in Abb. 4.22 dargestellte
Ersatzschaltbild aufstellen.

e ¥ ¥

@ Cv) @% L_Jl@ — '8 { R, R.

Abb. 4.22: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der Versuchsanordnung aus Abschnitt 4.3.1 (links).
Der relevante Elektrodenbereich ist rot hervorgehoben. Rechts daneben ist das dazugehdrige
Netzwerkmodell dargestellt.

Darin werden alle rein kapazitiven Effekte im Blindwiderstand X gebindelt. Die
Polarisationsverluste, d.h. die durch die Wechselspannungsbelastung verursachten
Verluste wahrend der andauernd stattfindenden Umpolvorgange, werden durch R,
ausgedrickt. Diese Verluste werden durch die Gleichstromleitfahigkeit Uberlagert,
welche sich in Abb. 4.22 in der Resistanz R, wiederfinden.

Nach Kichler [Kiic-04] iberwiegt in Flissigkeiten die lonenleitung. Demgegeniber
spielen freie Elektronen erst bei hohen Feldstarken eine Rolle. Bei niedrigen
Feldstarken werden sie hingegen an Molekile gebunden. Bei den Versuchen unter
Gleichspannung konnte beobachtet werden, dass die Leitfdhigkeit durch lonendrift
bedingt mit der Zeit abnimmt (s. Abb. 4.15). Kiichler weist darauf hin, dass in einem
Wechselfeld in der Summe kein Abtransport der Ladungstrager erfolgt und daher die
so genannte Anfangsleitfahigkeit erhalten bleibt. VVorversuche haben jedoch ergeben,
dass bei den hier untersuchten Kéltemitteln die Anfangsleitfdhigkeit in der GroRen-
ordnung der Endleitfahigkeit liegt. Aus diesem Grund kann der in diesem Zuge
angesetzte Gleichstromwiderstand R, fur die Abschatzung der mindestens
vorkommenden Leitungsverluste verwendet werden.
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Die im Netzwerkmodell in Abb. 4.22 vermerkten Strome teilen sich entsprechend der
vorkommenden Leitfahigkeiten der einzelnen Elemente auf. Dabei gilt:

I=1.+1 +1, (Gl. 4.3)
mit

1, =joCoti U (Gl. 4.4)

L= wCoe' - U (Gl. 4.5)

I,=0/R)-U (Gl. 4.6)

In diesem Zusammenhang steht C, fur die Vakuumkapazitdt der Messanordnung.
Daneben bilden & und ¢;" die beiden Bestandteile der komplexen Dielektrizitatszahl
& = er — je.', wobei der Realteil ¢ bisweilen als Dielektrizitatszahl ¢, bezeichnet
wird. Demgegenuber kann ¢ als MalR fur die Polarisationsverluste verstanden
werden.

Das sich daraus ergebende Zeigerdiagramm findet sich in Abb. 4.23. Im weiteren
Verlauf soll analysiert werden, inwieweit der in Abschnitt 4.3.3 ermittelte hohe
dielektrische Verlustfaktor eher durch Polarisations- oder Leitungsverluste verursacht
wird.

U Re

Abb. 4.23: Zeigerdiagramm zu Netzwerkmodell aus Abb. 4.22.

Aus Abb. 4.23 ergibt sich das folgende Gleichungssystem:
wCoe! - |U| + |U|/R
wCyel * |Q|

tand = (Gl 4.7)

1I” = (w0Coé! - [U])*+(Coel’ - |U] + |U|/R)? (GI. 4.8)
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Darin sind die nachfolgenden Parameter als bekannt anzusehen:

w = 2xnf
o mitf=50Hzbzw. f=1kHz

A

CO =80;

o mit der Elektrodenflache der Messapparatur 4 = 460 mm? und dem
Elektrodenabstand d = 2 mm

|U| = 1V bei R134a bzw. |U] = 5 V bei R227ea

d
R=p'2

o mit p aus Abschnitt 4.3.3
1]
o mit Werten aus Abb. 4.21

Einzig unbekannt in (GI. 4.7) und (GI. 4.8) sind ¢; und &;’. Mit den oben genannten
Parametern kann das Gleichungssystem nun gelost werden. Das Ergebnis in
Abhangigkeit der Temperatur ist fur die Versuche an R134a bei einer Frequenz von
50 Hz Abb. 4.24 zu entnehmen. Analog hierzu sind die Ergebnisse fur & und &,
welche sich bei einer Frequenz von 1 kHz fir R134a und R227ea ergeben, in
Abb. 4.25 dargestellt.

Hierbei ist zu erkennen, dass

bei R134a bei einer Frequenz von 50 Hz sich sehr grolRe Werte sowohl fiir &;
als auch fir &/ zeigen.

sich bei R134a bei einer Frequenz von 50 Hz &; bei einer Temperaturerhéhung
von 20°C auf 90°C von 53,3 auf 26,8 halbiert.

e; bei beiden Kéltemitteln bei einer Frequenz von 1 kHz praktisch temperatur-
invariant ist.

e bei beiden Kaltemitteln mit zunehmender Temperatur abnimmt. Im Fall
von R134a zeigte sich dieses Verhalten auch bei einer Frequenz von 50 Hz.

e’ bei einer Steigerung der Frequenz von 50 Hz auf 1 kHz (Faktor 20) Uber
alle Temperaturwerte gemittelt um etwa Faktor 23 einbricht. Damit gilt im
untersuchten Frequenzbereich ungefahr

(@)~ (©1.49)

Mit den mit (GI. 4.7) und (GI. 4.8) errechneten Werten fir ¢ und ¢’ kdnnen die
Stréme ermittelt werden, welche sich durch die drei Pfade des Netzwerkmodells aus
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in Abb. 4.22 ergeben. Die Ergebnisse hierzu sind in Abb. 4.26, Abb. 4.27 und

Abb. 4.28 dargestellt.
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Abb. 4.24: ¢/ (Quadrate) und ¢’ (Kreise) von fliissigem R134a bei einer Frequenz von 50 Hz in

Abhéngigkeit der Temperatur.
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Abb. 4.25: ¢/ (Quadrate) und ¢,’ (Kreise) von flissigem R134a (griin) und R227ea (orange) bei einer
Frequenz von 1 kHz in Abh&ngigkeit der Temperatur.
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Abb. 4.26: Effektivwerte des Stroms in fliissigem R134a bei einer Spannung von 1 V und einer Frequenz

von 50 Hz.
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Abb. 4.27: Effektivwerte des Stroms in flissigem R134a bei einer Spannung von 1 V und einer Frequenz
von 1 kHz.
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Abb. 4.28: Effektivwerte des Stroms in flissigem R227ea bei einer Spannung von 5 V und einer Frequenz
von 1 kHz.

Bei Betrachtung der Strome fallt auf, dass

e [, sowohl frequenz- als auch temperaturinvariant ist. Dies ist jedoch eine
direkte Folge der Annahme, wonach im Bereich der hier vorkommenden
elektrischen Feldstérken der spezifische Widerstand p konstant ausfallen soll.

e bei beiden Frequenzen der Einfluss von 7, wesentlich groBer als der von 7.,
ausféllt. Bei zunehmender Temperatur steigt der prozentuale Anteil von 7, am
gesamten Realteil des Stromes Re{Z} dann an.

e bei R134a der Realteil des Stromes Ref{7} bei 50 Hz im Vergleich zu einer
Frequenz von 1 kHz dhnlich grof? ausfalit.

Werden die Kaltemittel R134a und R227ea hinsichtlich Abb. 4.26 bis Abb. 4.28
miteinander verglichen, kann festgestellt werden, dass sich bei R227ea ein groRerer
kapazitiver Strom /- ergibt. Dies ist im Wesentlichen jedoch ein Resultat der hoheren
Messspannung. Gleichzeitig fallt hingegen der Realteil des Stromes Re{[} geringer
aus. Da der dielektrische Verlustfaktor dem Verhéltnis von Wirkstrom zu
kapazitivem Ladestrom entspricht, fallt dieser bei R227ea entsprechend niedriger aus
als bei R134a (s. Abb.4.19 und Abb.4.20). Die verhéltnismaRig groferen
Wirkstrome in R134a sind dabei eine unmittelbare Konsequenz der groReren
Polarisationsverluste in diesem Medium.
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4.3.5 Literaturvergleich und Erklarungsansatz fur das Verhalten von
dielektrischem Verlustfaktor und relativer Permittivitat

In Abb. 4.29 ist eine Ubersicht tiber den Wertebereich der dielektrischen Verlust-
faktoren bei Netzfrequenz (50 Hz) und Raumtemperatur von Isolierstoffen gegeben,
die tblicherweise in der elektrischen Energietechnik eingesetzt werden. Werden die
dort aufgefiihrten Werte mit jenen des im Rahmen dieser Arbeit ermittelten
dielektrischen Verlustfaktors von R134a verglichen, fallt auf, dass sich fur dieses
Kéltemittel eindeutig grofiere Werte ergeben als fiir typische fliissige Isoliermedien
Zu erwarten ware.

Auch bei einer Messfrequenz von 1 kHz und Raumtemperatur konnte flr flissiges
R134a ein dielektrischer Verlustfaktoren beobachtet werden, welcher mit ca. 2,2
groler als 1 ist (s. Abb. 4.19). Dieser Sachverhalt wurde fir diese Frequenz und
dieses Kaltemittel auch von Fellows [Fel-91] und Gbur [Gbu-05] festgestellt, bei
denen sich Werte von 1,042 bzw. 1,4777 ergaben. In der Literatur gibt es allerdings
keinen Erklarungsansatz, weshalb das R134a einen solch hohen dielektrischen
Verlustfaktor aufweist.

tan & A Olpapier mit
B Feuchtigkeit
I 10 %  Polyamid Beidiig
(PA 6) poxidharz
-1 gefiillt
10% 10 "~ Mineralsl 6 % (PA 12) & feucht  Hartpapier
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1% 10 7 | O/g ungefiillt
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L% 10 3 trocken
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Silikonsl P(\)/lzzlizthylen Glimmer
10 -4 iSicken LDPE g Quarzglas

Abb. 4.29: Dielektrische Verlustfaktoren bei Netzfrequenz (50 Hz) und Raumtemperatur; [Kiic-04]

Generell ist in Fluiden die Brownsche Bewegung mal3gebend flr die Bewegung der
einzelnen Molekile. Dies bedeutet jedoch nicht, dass sich gerade bei Flissigkeiten,
bei denen die mittleren Molekilabstdnde im Vergleich zu einem Gas wesentlich
geringer ausfallen, die Molekile untereinander nicht beeinflussen kénnen. Wie sich

54



4 Eigenschaften von R134a und R227ea

der Abstand der Molekile auf die Permittivitat auswirkt, wurde bereits 1936 durch
Onsager [Ons-36] in einem Modellentwurf dargelegt, der wenig spater durch
Kirkwood [Kir-39] verfeinert wurde. Kern dieses Modells ist die Vorstellung, dass
zwischen den einzelnen Dipolen einer Flissigkeit intermolekulare Krafte wirken,
deren GrofRRe hauptséchlich von geometrischen Gegebenheiten abhangt.

Dabei kann das Dipolmoment eines Mediums in flissigem Zustand wesentlich gréier
als in der Gasphase ausfallen. So fuhrt Gregory [Gre-97] am Beispiel von Wasser
aus, dass der Zusammenschluss mehrerer H,O-Molekiile im Vergleich zu einem
einzelnen Molekdl ein um bis zu 40% hoheres Dipolmoment aufweisen kann. Da das
Dipolmoment in Zusammenspiel mit einem duReren elektrischen Feld als MaR dafur
verstanden werden kann, welche Kraft auf einen Dipol wirkt, die daftr sorgt, dass er
sich im elektrischen Feld ausrichtet, bedeutet ein Anstieg des Dipolmoments eine
VergroBerung jener ,,Ausrichtkraft“ bei konstanter Feldstirke. Im Fall einer
Flussigkeit, bei der die Molekile beweglich sind, heillt das, dass je groRer das
Dipolmoment ausfallt, desto starker richten sich bei einer gegebenen elektrischen
Feldstarke die Molekdile aus.

Hierbei und auch im folgenden ist zu beachten, dass das elektrische Dipolmoment in
den meisten Fillen in der Einheit ,,Debye angegeben wird. Demzufolge ergibt sich
als Einheitenzeichen das ,,D*. Bei dem Debye handelt es sich um eine veraltete, nicht

Sl-konforme Einheit. Da 1D jedoch ca. 3,334-107°°C-m entspricht und bei
Verwendung des SI-Systems mit sehr kleinen Zahlenwerten gearbeitet werden
misste, hat sich das Debye bis heute gehalten.

Fir gasformiges R134a stellte Meyer [Mey-95] fest, dass es Uber ein temperatur-
unabhéngiges Dipolmoment von 2,06 D verfligt. Damit ist das Dipolmoment von
R134a groRer als das eines H,O-Molekils, dessen Dipolmoment nach Lovas
[Lov-78] bei 1,86 D liegt. Fir R134a werden von Santos [San-06] fur gasférmiges
R134a ebenfalls 2,06 D genannt. Allerdings ergibt sich bei ihm fir die Flissigphase
ein Wert von 2,67 D. Santos [San-06] weist ferner darauf hin, dass die Beweglichkeit
der Molekule in flussigem R134a im Vergleich zu anderen Flussigkeiten stark
eingeschrankt ist. Als Grund hierfir wird genannt, dass es Interaktionen zwischen
den Fluoratomen des einen Molekils und den Wasserstoffatomen des benachbarten
Molekiils gebe (s. Abb. 4.30). Laut Hainam [Hai-10] handelt es sich hierbei zwar
nicht um eine klassische Wasserstoffbindung, allerdings gelang im Rahmen von
Simulationen der Nachweis, dass sich R134a-Molekiile untereinander in anziehender
Wechselwirkung beeinflussen. In diesem Zusammenhang weist Hainam darauf hin,
dass dieses Ergebnis auch fir andere Fluoralkane von Relevanz ist.
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Abb. 4.30: Schematische Darstellung zweier R134a-Molekiile inkl. Orbitaldarstellung. Das Molekl
besteht aus Kohlenstoff (schwarz), Wasserstoff (blau) und Fluor (griin). Uberlappende Orbitale
symbolisieren gegenseitige Wechselwirkung der beiden Molekile. Zonen geringerer
Elektronendichte sind rot eingefarbt; nach [San-06].

Damit ergibt sich folgende Schlussfolgerung: In flissigem R134a stehen die
Molekile untereinander in starker Wechselwirkung. Durch die innerhalb der
Fliissigkeit aufgebauten ,,Bindungen*? halten sich die Molekiile quasi aneinander fest.
Wird nun von aullen ein elektrisches Feld angelegt, kann dieses aufgrund des hohen
Dipolmoments dafiir sorgen, dass sich die Molekiile nach dem Feld ausrichten und
dabei die Bindungen aufbrechen. Haben sich die Molekiile dann ausgerichtet, werden
die Bindungen wieder aufgebaut. Wenn nun eine Wechselspannung anliegt, wird sich
das Spiel aus ,,.Bindungen aufbrechen, Molekile richten sich nach dem Feld aus,
Bindungen aufbauen* bei jeder Halbwelle der angelegten Spannung wiederholen. Die
Energie, die fur diesen Vorgang aufgebracht werden muss, duf3ert sich nun in einem
hohen ¢;" und damit einem groRen dielektrischen Verlustfaktor der Flissigphase.

Wenn nun die Interaktion der Flussigkeitsmolekiile untereinander urséchlich fur
einen groflen Wert von &' ist, erscheint es plausibel, dass dieser Wert bei beiden
Kéltemitteln mit zunehmender Temperatur abnimmt. Da es sich bei R134a und
R227ea allerdings um zwei verschiedene Molekile handelt, deren Interaktion
untereinander jeweils unterschiedlich ausgepragt ist, kann jedoch nicht erwartet
werden, dass sich bei beiden Medien der gleiche prozentuale Abfall des
dielektrischen Verlustfaktors mit der Temperatur ergibt.

2 Unter dem Begriff der ,,Bindung® ist an dieser Stelle die anzichende Wechselwirkung der Molekiile
zueinander zu verstehen.
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Im Gegensatz zu den sonst in der elektrischen Energietechnik eingesetzten
Isolierflissigkeiten, wie Transformatordlen, befinden sich beide Kaltemittel bei einer
Temperatur von $=90°C in der Nahe ihrer kritischen Temperatur. Liegen wie in
diesem Fall Sattigungsbedingungen vor, gleichen sich bei Anndherung an diesen
Punkt die Massendichten des gasférmigen und des flussigen Zustands immer weiter
an (s. Abb. 4.10). Erreicht die Temperatur schlie3lich den kritischen Wert, geht das
Medium in den Uberkritischen Zustand Uber, bei dem es keine Unterscheidung mehr
zwischen flssiger und gasformiger Phase gibt.

Mit steigender Temperatur stehen im Elektrodenzwischenraum der Versuchs-
anordnung daher weniger Flussigkeitsmolekdle flr eine Orientierungspolarisation zur
Verfligung. Eine Konsequenz davon ist, dass — sollte ausschlieBlich eine einfache
Orientierungspolarisation fur das gemessene &; verantwortlich sein — die dielektrische
Suszeptibilitat y. des Dielektrikums im gleichen MaB zuriickgehen muss, wie
Molekiile vorhanden sind. Im Extremfall (keine Molekdile, absolutes Vakuum) wére
die Suszeptibilitit y =0 und damit ¢ = 1. Dabei gilt der Zusammenhang

&= y.+ 1

Wenn sich nun bei 90°C im Vergleich zu den 20°C gemal? Abb. 4.10 nur noch 68%
der Molekule im Elektrodenzwischenraum befinden, musste der Wert fur .
theoretisch ebenfalls auf 68% absinken. Wird das mit den Werten aus Abb. 4.24
durchgerechnet und werden dabei die aus dem Wert von ¢! bei 20°C rechnerisch
extrapolierte Wert bei 90°C als #, bezeichnet, ergibt sich folgendes Ergebnis:

Tab. 4.1: Extrapolation der Werte von fliissigem R134a fiir ¢,. bei einer Temperatur von 90°C aus den

Werten bei 20°C und bei einer Frequenz von 50 Hz (grun).
Zum Vergleich sind zuséatzlich die bei 90°C messtechnisch ermittelten Werte angegeben (blau).

. 68% von
J ¢/ bei 20°C . bei 20°C P 2 hei00°C ! bei 90°C
in Hz bei 20°C
50 Hz 53,3 52,3 35,6 36,6 26.8

Die auf diese Weise errechnete Abschatzung fiir £, tiberschatzt den gemessenen Wert
er. Dabei muss jedoch bedacht werden, dass das bei den héheren Temperaturen und
damit geringeren Massendichten kleinere Dipolmoment nicht berlcksichtigt wurde.

Durch die geringere Massendichte bei erhOhten Temperaturen nimmt ferner die
Beweglichkeit der noch im Elektrodenzwischenraum vorhandenen Molekile zu.
Letzteres zeigt sich beispielhaft an R134a tber ein einfaches Debye-Modell. So liegt
die Relaxationskonstante 7z bei 20°C bei 18,3 ms und sinkt bei 90°C auf 4,3 ms ab.
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4 Eigenschaften von R134a und R227ea

Makroskopisch wird dies auch durch die mit zunehmender Temperatur signifikant
abnehmende Viskositat deutlich (s. Abb. 4.31).

Eine Relaxationskonstante im ms-Bereich erklart nebenbei, weshalb bei einer Fre-
quenz von 1 kHz der Wert von ¢} temperaturinvariant ist. So kénnen die Molekdile bei
dieser Frequenz dem sich &ndernden elektrischen Feld nicht mehr richtig folgen. Die
in Abschnitt 4.3.4 getroffene Annahme linearer Systemeigenschaften lasst die
Anwendung des Debye-Modells zu. Dieses besagt, dass ¢; bei steigender Frequenz
gegen einen festen Wert ¢, strebt (s. (GI. 4.10), [Raj-03]). Hierbei bezeichnet &, den
Wert flr die statische Permittivitat, welcher sich beim Grenziibergang w — 0 ergibt.

' - Estat — €oo
er(w) = &, + T+ 22 (Gl. 4.10)
Hinsichtlich ¢’ (w) gilt nach Raju [Raj-03] der folgende Zusammenhang:
g;l(a)) ~ (gstat - 800)60’[ (Gl 411)

1 + w?r?
Da das Produkt w?7> ab einer Frequenz von 120 Hz und einer Relaxationskonstante ¢
von 4,3 ms groler 10 wird, kann die 1 im Nenner bei weiter steigender Frequenz
vernachlassigt werden. Hierdurch erklart sich direkt der in (GI. 4.9) festgestellte
umgekehrt proportionale Zusammenhang von &/’ (w) zur Kreisfrequenz w.

N

400
dynamische
Viskositat y

in yPa-s

350

U
o

200 \\

100 \
) =

P

0 T T T T T T T T T —>
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatur #in°C

Abb. 4.31: Dynamische Viskositét p von flissigem R134a (griin) und R227ea (orange) unter
Sattigungsbedingungen. Daten nach [Lem-15].
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4 Eigenschaften von R134a und R227ea

Da die starke Wechselwirkung der Molekdle in der Gasphase aufgrund des grofReren
mittleren Molekilabstands in dieser Hinsicht nicht existiert, erscheint es weiterhin
plausibel, dass der dielektrische Verlustfaktor von gasformigem R134a nach Gbur
[Gbu-05] lediglich 4,52 - 107> betragt und damit gegeniiber dem der Fliissigphase
vernachldssigt werden kann.

Beziiglich der relativen Permittivitat in Abhangigkeit der Temperatur untersuchte
Feja [Fej-12] diverse flussige Kaltemittel. Eine andere, darauf aufbauende Dar-
stellung (s. Abb. 4.32) wéhlte Muller [Mue-11]. Hierbei wird Abb. 4.32 ergénzt um
Messwerte fur das Kaltemittel R227ea, die freundlicherweise durch Feja zusétzlich
bereitgestellt wurden. Da hierbei alle in Abb. 4.32 aufgefihrten Messwerte in der-
selben Versuchsanordnung bzw. von denselben Personen untersucht wurden, ist die
Wiederholprézision der Messwerte untereinander gewahrleistet. Dartiber hinaus wird
Abb. 4.32 im Temperaturbereich zwischen 20°C und 60°C erweitert durch linear
extrapolierte Werte, die sich aus der Veroffentlichung von Ribeiro [Rib-07] ergeben.
Feja und die anderen Autoren beschrankten sich bei ihrer Betrachtung auf den
Realteil der komplexen Permittivitat &;.

—-O-R152a
1 4 2 O —O— R134a pharma quality
rel. Permittivitét TRy —@— R134a techn. grade
v B —0O— R1234yf
g 1214 O— - —O—R744 (CO,)
] s O—R227ea
O — - — R227ea (ext.)
10 (IS e
] \g\ | o)
6 - O |
4 1 “rﬁ = 3 = - T -
2
£O o o o g—=0

20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatur & in °C

Abb. 4.32: Abhangigkeit der relativen Permittivitat von der Temperatur von fliissigem R152a (grin),
R134a (blau), R1234yf (grau), R744 (magenta) und R227ea (orange) bei einer Messfrequenz
von 1 kHz. Nach [Mue-11], Daten fiir R227ea von Feja, interpolierte Werte fiir R227ea (braun
punkt-gestrichelt) nach [Rib-07].

Es zeigt sich beim Vergleich von Abb. 4.32 mit Abb. 4.25 eine Diskrepanz der

Messwerte. So zeigten sich im Rahmen der Messungen von ¢, durch Feja zwei- bis
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4 Eigenschaften von R134a und R227ea

dreifach niedrigere Werte. Weiterhin konnte die von Feja skizzierte Temperatur-
abhangigkeit hinsichtlich &; nicht festgestellt werden.

Hinsichtlich des spezifischen Widerstands von flussigem R134a in Abhangigkeit der
Temperatur unternahm Feja in der gleichen Publikation [Fej-12] Versuche in einer
Anordnung, die sich an der [DIN EN 60247] orientiert. Da diese Anordnung jedoch
ohne Schutzring ausgefihrt wurde, musste Feja im Vorfeld die Anordnung mit Hilfe
einer Referenzflissigkeit abgleichen. Der Temperaturbereich lag bei seinen
Versuchen ebenfalls zwischen 20°C und 90°C. Feja konnte zwar gleichsam keine
Temperaturabhéngigkeit fur den spezifischen Widerstand von flissigem R134a

feststellen, allerdings lagen seine Werte in der GréRenordnung von 10® Qm.

Ein Ansatzpunkt, diese Diskrepanz von zwei GrélRenordnungen zu erklaren, bietet der
Umstand, dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass die in dieser Arbeit
vorgestellten Ergebnisse auf leichte Verunreinigungen zurlckzufiihren sind, wie sie
im Fall von Kiltemitteln der Qualitétsstufe ,,commercial grade® vorkommen kénnen.
Bereits in Abschnitt 3.1 wurde darauf hingewiesen, dass schon leichte
Verunreinigungen ausreichend sein konnen, um die elektrischen Eigenschaften eines
Kéltemittels signifikant zu beeinflussen. Wéhrend im Fall des hier verwendeten
R134a des Herstellers Solvays unter ,,commercial grade” ein Reinheitsgrad von
mindestens 99% verstanden werden kann [Sol-15], betrdgt der Reinheitsgrad bei der
Qualitétsstufe ,,pharma grade® mindestens 99,9% [Sol-15a]. Die Reinheitsgrade fir
das Kaltemittel R227ea kdnnen Tab. 4.2 entnommen werden. Mit Rucksicht auf die
englischsprachigen Datenblatter werden an dieser Stelle die englischen Begriffe fir
die Bezeichnung der jeweiligen Qualitétsstufe verwendet®.

Tab. 4.2: Reinheitsgrade fir R134a und R227ea der Firma Solvay.
Quellen: a: [Sol-15]; b: [Sol-14]; c: [Sol-15a]
Nach [Dsc-15a]

Quialitatsstufe R134a R227ea
commercial-grade > 99 0? >99,0°
pharma-grade >99,9° >99,99°

Im Rahmen dieser Arbeit wurde durchweg lediglich die Qualitétsstufe ,,commercial
grade* verwendet, da sich die Erkenntnis um den Einfluss von Verunreinigungen erst
im Nachhinein ergab.

¥ In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen werden, dass sich im Rahmen der Veréffentlichung
[Dsc-15a] bei der Angabe der Reinheitsgrade beider Kéltemittel ein Fehler eingeschlichen hat, da nicht
die Werte angegeben wurden, die sich aus den Datenblattern von Solvay ergeben. Tab. 4.2 ist daher als
korrigierte Variante der in [Dsc-15a] aufgefiihrten Tabelle zu verstehen.
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5  Versuchsanordnung der Wiarmerohrversuche

In diesem Abschnitt werden das Warmerohr und seine Einbindung in eine
Elektrodenanordnung beschrieben, die eine mdglichst homogene Feldverteilung im
Bereich des eigentlichen Warmerohrs gewahrleistet. Daneben wird dargestellt, wie
im Rahmen dieser Arbeit die Wéarmestrome tber das Warmerohr messtechnisch
ermittelt werden.

5.1  Warmerohrstutzer

Als Ausgangsbasis wurde ein Hochspannungsstltzisolator gewdhlt, wie er unter
anderem in gasisolierten metallgekapselten Schaltanlagen fir U, = 145kV
eingesetzt wird. Dieser besteht im Wesentlichen aus einem mit Aluminiumoxid
gefiillten Epoxidharzformstoff und zwei darin vergossenen Elektroden aus
Aluminium. Das Wéarmerohr wurde durch eine durch den kompletten Stutzisolator
reichende Langsbohrung eingebracht. Innerhalb dieser 8 mm bzw. 10,2 mm
messenden Bohrung® befindet sich ein Kaltemittel in fliissiger und gasférmiger
Phase, womit sich das Kaltemittel im Sattigungszustand befindet. Um zu verhindern,
dass in der Bohrung an den Ubergangen zwischen dem Epoxidharzformstoff und den
Aluminiumelektroden lokale Feldliberh6hungen entstehen, die Ausgangspunkt von
Teilentladungen sein konnen, wurden die Elektroden derart gestaltet, dass die
Ubergangsstellen im Feldschatten liegen. Dieser auf diese Weise modifizierte
Hochspannungsstitzisolator soll im Folgenden als Warmerohrstiitzer bezeichnet
werden.

Abb. 5.1 zeigt eine Schnittansicht durch den Warmerohrstitzer, wie er im Versuchs-
kessel eingebaut ist. Der aus elektrischer Sicht relevante Elektrodenabstand innerhalb
des Wéarmerohrstitzers betragt 49 mm. Durch eine Simulation des elektrischen Feldes
(s. Abb. 5.2) kann gezeigt werden, dass sich in der feldbelasteten Zone der Bohrung
ein weitgehend homogenes Feld ausbildet. Dabei wurde die relative Permittivitat des
Epoxidharzformstoffs gemal Herstellerangaben zu ¢, gp = 5 angenommen.

Wird dem Warmerohrstiitzer nun auf seiner Unterseite eine Warmeleistung zugefihrt,
verdampft das flissige R134a am FulR des Warmerohrstitzers. Der aufsteigende

* 8 mm Bohrung ausschlieRlich fiir Versuche unter Spannungsbelastung, beschrieben in Abschnitt 7.
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5 Versuchsanordnung der Warmerohrversuche

Dampf kondensiert anschliefend am oberen Ende des Wéarmerohrstutzers. Wéhrend
das Kondensat gravitationsbedingt wieder nach unten zurlckflie3t, wird die bei
diesem Kondensationsprozess umgesetzte Enthalpiedifferenz Ah am oberen Ende als
Warmestrom Q abgegeben.

flissiges Kaltemittel »
Fullstand hier: 10% 3

a

Abb. 5.1: Schnittansicht des Warmerohrstitzers, eingebaut in die Versuchsanordnung innerhalb des
Versuchskessels.

|

9.500e-001 : >1.000e+000
9.000e-001 : 9.500e-001
8.500e-001 : 9.000e-001
8.000e-001 : 8.500e-001
7.500e-001 : 8.000e-001
7.000e-001 : 7.500e-001
6.500e-001 : 7.000e-001
6.000e-001 : 6.500e-001
[ | 5.500e-001 : 6.000e-001
| | 5.000e-001 : 5.500e-001
| | 4.500e-001 : 5.000e-001
[ | 4.000e-001 : 4.500e-001
[ | 3.500e-001 : 4.000e-001
[ | 3.000e-001 : 3.500e-001
[ | 2.500e-001 : 3.000e-001
|| 2.000e-001 : 2.500e-001
1.500e-001 : 2.000e-001
1.000e-001 : 1.500e-001
5.000e-002 : 1.000e-001
<0.000e+000 : 5.000e-002

Density Plot: V, Volts

Abb. 5.2: Elektrische Potentialverteilung innerhalb des Warmerrohrstiitzers und des Versuchkessels
inklusive Darstellung der Aquipotentiallinien in 10 %-Abstufung.
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Fur weitere dieser Feldsimulation zugrundeliegende Einzelheiten sei auf Anhang A.1
verwiesen.

5.2 Versuchsanordnung und verwendete Elektroden

In Abb. 5.3 ist die Versuchsanordnung innerhalb eines Versuchskessels dargestelit.
Die untere Elektrode ruht auf vier Stahlstreben, so dass der Warmerohrstiitzer sich in
Hohe eines Sichtfensters des Versuchskessels befindet. Der Wéarmerohrstitzer wird
nach oben hin durch einen Wéarmeflusssensor abgeschlossen, der im Detail in
Abschnitt 5.3 beschrieben wird. Die am Warmeflusssensor abgegriffenen
Temperaturwerte werden mittels Thermodrahten an einen batteriebetriebenen
Datenlogger geleitet, der sich auf der Oberseite der oberen Elektrode befindet. Damit
der Datenlogger nicht zu Feldverzerrungen fihrt, wird eine Schirmelektrode
verwendet. Die Hochspannung wird Uber eine zu dem Versuchskessel passende
gasisolierte Durchfihrung eingeleitet, wobei der spannungsfiihrende Leiter mit der
oberen Elektrode tber dort radial angeordneten Kontaktfedern verbunden ist.

zur Hochspannungs-

< A
durchfiihrung

41— Schirmelektrode

~

<— obere Elektrode
4—1 Warmeflusssensor

4———— Warmerohrstitzer

W

1'— untere Elektrode

Abb. 5.3: Versuchsanordnung im Versuchskessel.

Alle in Abb. 5.3 aufgezeigten Elektroden sind aus der Aluminiumlegierung
EN AW-6082 gefertigt und hinsichtlich ihrer Oberflachenbeschaffenheit poliert. Die
Abmessungen dieser Komponenten sind den technischen Zeichnungen in Anhang B
zu entnehmen.
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5.3 Warmeflusssensor (WFS)

Aufgrund der Kaltemittelzuflihrung auf Seiten der unteren Elektrode besteht die
Notwendigkeit, den vom Wérmerohrstiitzer iibertragenen Wérmestrom Q zwischen
diesem und der oberen Elektrode zu messen. Dabei ist zu beachten, dass im Verlauf
dieser Arbeit die obere Elektrode auf Hochspannungspotential gebracht wird. Daraus
ergeben sich folgende Anforderungen an einen Warmeflusssensor:

e Maoglichst geringe Ruckwirkung auf die Funktionsweise des Wéarmerohrs.

e Ricksichtnahme auf feldtechnische Gegebenheiten innerhalb des Versuchs-
kessels.

¢ Robustheit bei der Montage.

Die meisten handelsublichen Wé&rmeflusssensoren werden in Platten- bzw. Folien-
form angeboten, deren Ausgangssignal eine Gleichspannung ist. Diese ist wiederum
eine Funktion des Warmestroms, welcher den Warmeflusssensor durchstromt. Damit
aber ein solcher Sensor den kompletten Warmestrom am oberen Ende des
Warmerohrstutzers erfassen kann, ist ein Adapterstiick notwendig, das den auf der
kompletten Oberseite des Warmerohrstutzers ankommenden Warmestrom auf die
Sensorflache konzentriert. Weiterhin muss Warmeleitpaste verwendet werden, um die
Ubergangswiderstiande zwischen Adapterstiick und Sensor sowie zwischen Sensor
und oberer Elektrode zu minimieren.

Im Zuge von Vorversuchen musste festgestellt werden, dass eine derartige Lésung
nicht praktikabel ist. So stellte sich unter anderem heraus, dass bei wiederholten
Montagearbeiten, die wahrend der Versuche unvermeidbar waren, ein erhebliches
Risiko bestand, den Sensor zu beschadigen. Das Auftragen der Warmeleitpaste
gestaltete sich ebenfalls schwierig. Aus diesen Griinden fiel die Entscheidung, auf
einen derartigen Sensor zu verzichten und stattdessen einen selbst konstruierten
,, Warmeflussshunt zu verwenden.

Ahnlich wie ein elektrischer Stromfluss bei einem elektrischen Widerstand zu einem
elektrischen Spannungsfall fihrt, ist ein Wéarmestrom durch einen Korper, der durch
seinen Warmewiderstand charakterisiert werden kann, mit einer Temperaturdifferenz
bzw. einem ,thermischen Spannungsfall® {iber diesen Korper verbunden. Unter der
Annahme, dass der Warmewiderstand temperaturunabhéngig ist, ist diese Tem-
peraturdifferenz A9 zum Warmestrom Q proportional.

Um die Temperaturwerte gut und zuverlassig aufnehmen zu kdonnen, ist ein
metallischer Kdrper notwendig, bei dem Uber Bohrungen Temperaturfihler einge-
bracht werden. Aufgrund der einfacheren Bearbeitbarkeit wurde als Material
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Aluminium der Legierung EN AW-2007 gewdhlt. Dessen Warmeleitfahigkeit, die
nach Martienssen [Mar-05] bei Agy aw-o007 = 145 W/(m - K) liegt, fiihrt aber bei

einer notwendigen Querschnittsflache von ca. 30 cm? (metallische Auflageflache der
im Warmeflusssensor vergossenen Elektrode) und der aus feldtechnischen Griinden
nur geringen maximal zuldssigen Bauhthe von 30 mm angesichts der zu erwartenden
Warmestrome in der GroRenordnung von einigen 10 W nur zu geringen Temperatur-
differenzen zwischen den beiden Bohrungen. Allerdings steigt mit abnehmender
Temperaturdifferenz die Messunsicherheit. Daher ist es erforderlich, den Wérme-
widerstand des Sensors zu erhéhen, was im Rahmen dieser Arbeit durch einen einge-
schnirten Bereich zwischen den beiden Bohrungen umgesetzt wird (s. Abb. 5.4).

Abb. 5.4: Warmeflusssensor in Form verjiingter Aluminiumkdrper.
Von links nach rechts: 20 W-, 35 W- und 50 W-Variante.

Der Durchmesser der Einschnirung dywgs wurde nun so berechnet, dass sich bei
einem im Vorfeld definierten Bemessungswéarmefluss QWFS des Warmeflusssensors
eine Temperaturdifferenz zwischen beiden Bohrungen von 5 K einstellt (s. Tab. 5.1).
Die sich daraus ergebende Sensorkonstante Kyrg gibt darauf aufbauend die
Temperaturdifferenz A zwischen den Bohrungen pro Watt Wéarmestrom wieder. Die
5K wurden mit Hinblick auf messtechnische Griinde gewéhlt und sind als
Kompromiss zwischen mdoglichen Rickwirkungen auf das Warmerohr und
Messunsicherheit zu sehen.
Tab. 5.1: Durchmesser der Einschniirung und Sensorkonstante in Abhangigkeit des
Bemessungswarmeflusses
Durchmesser der

Bemessungswéarmefluss Einschnirung Sensorkonstante
QWFS inw dWFS in mm KWFS In K/W

20 16,51 0,25

35 22,51 0,14

50 27,23 0,10

In die Bohrungen, die bis in die Mitte des Sensors ausgefiihrt sind und die einen
Abstand von 25 mm voneinander haben, lassen sich Temperatursensoren einfiihren.
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Hierzu wurden an dieser Stelle Thermoelemente vom Typ T, Klasse 1 des Herstellers
Omega verwendet. Diese verfugen tber eine Messunsicherheit von £0,5 K.

Durch eine kleine Bohrung in der oberen Elektrode (s. Abb. 5.1) wird das Signal der
zwei Thermoelemente zu einem auf der oberen Elektrode befindlichen Datenlogger
geflhrt, dort aufgezeichnet und im Nachgang ausgewertet. Bei dem Datenlogger
handelt es sich um einen LPMB-2 von Site-log. Dieser weist im Temperaturbereich
zwischen 0°C und 70°C eine Messunsicherheit von +0,2 K auf. Damit ergibt sich fir
die beiden am Warmeflusssensor gemessenen Temperaturen jeweils eine
Messunsicherheit von £0,7 K. Da der zu messende Wérmefluss aus der Differenz der
beiden Temperaturmessstellen des Warmeflusssensors ermittelt wird, betrégt die
relevante Messunsicherheit somit +1,4 K, was bei Verwendung des 35-W-
Warmeflusssensors einer Messunsicherheit von £8,4 W entsprechen wiirde. Diese auf
den ersten Blick grolRe Messunsicherheit konnte jedoch im Vorfeld durch einen
gegenseitigen Abgleich der Temperatursensoren in einem Wasserbad kompensiert
werden, da es lediglich auf die Temperaturdifferenz A9 zwischen den beiden
Temperaturmessstellen ankommt und weniger auf die Bestimmung absoluter
Temperaturen. Hierbei konnte gezeigt werden, dass die Differenz der zur Anzeige
gebrachten Temperaturwerte bei verschiedenen Temperaturen des Wasserbads
zwischen 20°C und 50°C konstant ausfiel, so dass der ansonsten bestehende
systematische Fehler herausgerechnet werden kann.

Es ist bei diesem Messverfahren zu beachten, dass die Konstruktion des Warmefluss-
sensors in Form eines eingeschnirten Aluminiumzylinders mit einer nicht zu
vernachlassigenden Warmekapazitét einhergeht. So betrdgt sie beispielsweise bei der
35-W-Variante des Warmeflusssensors 128,7 J/K. Aus diesem Grund sind mit dieser
Messmethode ausschliefl3lich stationdre Zustdnde auszuwerten.

Fur die Montage wird der Warmeflusssensor mit sechs Schrauben auf dem
Warmerohrstltzer aufgeschraubt und bildet auf diese Weise gleichzeitig den oberen
Abschluss des Warmerohrs. Auf der Oberseite des Warmeflusssensors befindet sich
ein M16-AuRengewinde, welches die Verbindung zur oberen Elektrode herstellt.
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6 Thermisches Verhalten des Warmerohrstiitzers

Der Warmerohrstltzer soll in zwei Schritten untersucht werden. Nachdem in
Abschnitt 6 zunédchst der Fokus der Experimente auf den rein thermischen
Eigenschaften liegt, wird anschlielend in Abschnitt 7 sein Verhalten unter
Hochspannung analysiert.

6.1 Thermische Versuchsparameter

Das mit R134a geflllte Warmerohr wurde zun&chst umfassend in thermischer
Hinsicht untersucht. Die Versuchsparameter

1. Fullstand

2. Temperatur der unteren Elektrode 9,

3. Temperatur der oberen Elektrode 9,

4. Neigungswinkel ¢
wurden wahrend der folgenden Experimente variiert und ihr Einfluss auf den
Warmestrom O bestimmt. Gemessen wurde dieser Wérmestrom O mithilfe des in
Abschnitt 5.3 dargestellten Warmeflusssensors. Darlber hinaus wurden auch an
anderen Stellen Temperaturwerte aufgezeichnet, die jedoch nur Kontrollcharakter
hatten und daher hier nicht weiter betrachtet werden sollen.

Bevor auf die Messergebnisse eingegangen wird, sollen im Folgenden zunéchst die
vier Versuchsparameter naher erlautert werden.

6.1.1 Definition und Einstellung des Fullstands

Unter dem Fullstand des Warmerohrs soll im Rahmen dieser Arbeit das folgende
Verhaltnis bei Raumtemperatur verstanden werden:

Volumen an fliissigem Kailtemittel im Warmerohrstiitzer

(Gl. 6.1)
Gesamtvolumen des Warmerohrstiitzers

Veranschaulicht wird dieser Zusammenhang auch in Abb. 6.1. Ein Fullstand von
50% bedeutet damit, dass der Wé&rmerohrstutzer zur Halfte mit flissigem R134a
gefillt ist. Bei einem Fillstand von 100% wiurde sich das Arbeitsmedium hingegen
ausschlieBlich in flissiger Form im Wé&rmerohr befinden. Da das Wérmerohr jedoch
nicht direkt auf Hohe der Oberflache der unteren Elektrode hermetisch abgeschlossen
werden kann, befindet sich eine nicht zu vernachlassigende Menge an fllissigem
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Kéltemittel in unmittelbaren Kontakt zur beheizten unteren Elektrode. Aus diesem
Grund ist die Verwendung ,negativer Fiillstinde* sinnvoll, wenn ein Fiillstand
beschrieben werden soll, bei dem im Bereich des eigentlichen Wéarmerohrstutzers das
Arbeitsmedium rein gasformig vorliegt, jedoch flissiges Medium im Bereich der
unteren Elektrode vorhanden ist. Bei welchem Fillstand optimale Bedingungen
herrschen, also die zu Ubertragende Waérmeleistung maximal wird, muss
experimentell ermittelt werden.

—_—
( T D

=X 100%

0%

SR R
X ~30%

Abb. 6.1: Definition des Fillstands.

Um den Fallstand im Wé&rmerohr genau einstellen zu kénnen, wird der Hohlraum im
Stitzisolator Uber einen hochdruckgeeigneten Schlauch an einen aufllerhalb des
Kessels gelegenen Hubzylinder angeschlossen. Uber zwei Anschlussstiicke kann
dann das Systemvolumen evakuiert sowie mit dem gewtnschten Arbeitsmedium
R134a befullt werden (s. Abb. 6.5). Dieses hydraulische System ist hermetisch
abgeschlossen. Um sicherzustellen, dass sich nach Abschluss des Befiillvorgangs
keine Luft mehr in der Anordnung befindet, die den Kondensationsprozess negativ
beeinflussen wirde, wurde das System im Vorfeld mehrmalig mit Hilfe des
Kéltemittels gespiilt.

Der Fdllstand kann nun (ber einen bewegbaren Kolben des Hubzylinders genau
eingestellt werden, indem mit diesem das Arbeitsmedium zundchst soweit
komprimiert wird, bis durch ein in die Schlauchverbindung eingebrachtes Manometer
ein massiver Druckanstieg registriert wird. Ist dieser Punkt erreicht, kann davon
ausgegangen werden, dass das Arbeitsmedium komplett in fllssiger Phase vorliegt.
Wird nun der Kolben des Hubzylinders leicht nach hinten um die Wegstrecke Ax
gefihrt, vergroRert sich das Volumen des eingeschlossenen Kaltemittels V um
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6 Thermisches Verhalten des Warmerohrstitzers

AV =4-Ax (Gl. 6.2)

wobei A der Stempelflache des Hubzylinders entspricht. Auf diese Weise steht dem
Arbeitsmedium nun ein groReres Volumen zur Verfligung als es in der rein fliissigen
Phase in der Lage ist auszuftillen, womit Teile des Arbeitsfluids in die gasformige
Phase tbergehen.

Dabei gilt, dass wenn der Kolben des Hubzylinders mit einem Durchmesser der
kreisformigen Stempelflache von 50 mm um Ax = 1 mm zuriickgezogen wird, dies

mit einer Volumenanderung AV von ca. 1,96 cm® verbunden ist, was bei dem
Wérmerohrstitzer mit 10,2 mm Bohrungsdurchmesser einer Flllstandsdnderung von
18,2% entspricht. Da der Kolben Uber eine Gewindestange bewegt wird, ist eine
genaue Einstellung des Fillstands zuverldssig moglich. Hierbei muss lediglich
beachtet werden, dass die Bewegung von Gasblasen in Flussigkeiten durch den
Auftrieb bestimmt wird, die Blasen also immer bestrebt sind, nach oben zu steigen.
Daher muss der Hubzylinder unterhalb des Warmerohrstiitzers angeordnet werden.

6.1.2 Temperatur der unteren Elektrode $,¢

Die untere Elektrode wird ber insgesamt zehn Lastwiderstande mit einer Gesamt-
heizleistung P, von 400 W beheizt. Dabei sind zwei Lastwiderstdnde mit jeweils
100 W in der Elektrode versenkt untergebracht und acht Lastwiderstande mit jeweils
25 W unterhalb der Elektrode montiert (s. Abb. 6.2). Die Heizelemente werden mit
einer Wechselspannung von 230 V versorgt. Die maximal einstellbare Temperatur
betragt 9,z = 120°C, wobei eine dariiber hinausgehende Uberhitzung durch einen
Thermostat verhindert wird. Temperaturmessungen an verschiedenen Stellen zeigen
eine gleichmaRige Temperierung der unteren Elektrode. Um eine gewiinschte
Solltemperatur zu halten, wird eine PWM-Reglereinheit des Herstellers Jumo vom
Typ Imago 500 verwendet. Dessen Messunsicherheit betragt bei Verwendung von
Thermoelementen des Typs T als Temperaturgeber maximal +1,5 K.

Es ist an dieser Stelle wichtig zu betonen, dass unter der Temperatur der unteren
Elektrode 9,z immer die Temperatur an der Messstelle (s. Abb. 6.2) zu verstehen ist.
Diese ist wegen der Zufuhrung des Arbeitsfluids auf der Unterseite der unteren Elek-
trode ca. 60 mm auflermittig gelegen. Wenn nun durch den mittig auf der unteren

Elektrode montierten Warmerohrstiitzer ein Warmestrom Qin in Richtung der oberen

Elektrode transportiert wird, entsteht aufgrund der endlichen spezifischen Warmeleit-
fahigkeit Ay aw-g0so der unteren Elektrode ein Temperaturgefalle in Richtung der

Elektrodenmitte. Dieser Temperaturgradient wird in Abschnitt 6.5.2 abgeschétzt.
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Abb. 6.2: Beheizung der unteren Elektrode, bestehend aus zwei 100 Watt Heizpatronen (mittig im Bild)
sowie acht 25 Watt Lastwiderstéanden (goldfarben, auf der unteren Elektrode montiert).
Die Bestimmung der Temperatur der unteren Elektrode 3,z geschieht tiber ein in die untere
Elektrode eingeschraubtes Thermoelement, welches (iber die braune — hier aufgewickelte —
Leitung mit der Reglereinheit verbunden wird.

6.1.3 Temperatur der oberen Elektrode $,c

Um die Warmeubertragungseigenschaften des Warmerohrstutzers besser untersuchen
zu konnen, wurde im Rahmen der thermischen Versuche neben der unteren Elektrode
auch die Temperatur der oberen Elektrode 9,g beeinflusst. Dabei war es das Ziel, die
obere Elektrode auf einer gewtnschten Temperatur zu halten und die ber den
Warmerohrstltzer eingebrachte Warmeenergie abzutransportieren. Umgesetzt wurde
die Temperierung der aus der Aluminiumlegierung EN AW-6082 bestehenden oberen
Elektrode mithilfe einer Wasserkuhlung. Hierbei konnte die Temperatur der oberen
Elektrode mit einer Schwankung von + 1 K konstant gehalten werden.

6.1.4 Einstellung des Neigungswinkel ¢

Warmerohre nach dem Prinzip des Thermosiphons, wie in der Arbeit gegeben, sind
zu ihrer Funktion auf die Gravitation angewiesen, die die flussige Phase des
Arbeitsmediums vom Kondensationsbereich zuriick zum Verdampfer bringt. Da sich
innerhalb der Bohrung somit aufsteigender Dampf und nach unten ablaufende
Flussigkeit begegnen, kommt es an dieser Stelle zu Scherkréften, die das Ablaufen
der flissigen Phase behindern. Diese Scherkréafte konnen, insbesondere bei langen
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Warmerohren, wie sie beispielsweise bei Erdwérmesonden zum Einsatz kommen,
dazu fihren, dass durch den aufsteigenden Dampf das kondensierte Medium nicht
mehr zum Verdampfer gelangt. Dies fuhrt unweigerlich dazu, dass, sobald die zur
Verfugung stehende Menge an Arbeitsfluid auf der Verdampferseite komplett in die
gasformige Phase lbergegangen ist, die Funktion des Warmerohrs zusammenbricht.
Dieser Effekt wird mitunter auch als ,,Burnout® bezeichnet [Rea-14].

Gelingt es nun, den Dampfstrom vom entgegen gerichteten Fllssigkeitsstrom zu
trennen, sich also Dampf und Flissigkeit nicht mehr gegenseitig behindern, fuhrt dies
zu einer deutlichen Verbesserung der Warmeubertragungseigenschaften. Wahrend bei
langen Erdwérmesonden zu diesem Zweck zwei konzentrische Rohre verwendet
werden, wobei im innen gelegenen Rohr der Dampf aufsteigt und im Zwischenraum
zwischen dem inneren und &uferen Rohr das Kondensat ablauft, genlgt beim
vorliegenden Warmerohrstiitzer schon das Neigen der Anordnung, um die beiden
Phasen zumindest soweit zu trennen, dass es zu signifikanten Verbesserungen der
Warmeubertragungseigenschaften kommt.

Aus der Literatur ist bekannt, dass gravitationsbasierende Warmerohre ein besseres
Warmeubertragungsverhalten zeigen, wenn sie aus der senkrechten Position
ausgelenkt werden. So zeigt Abb. 6.4 die beispielhaft von Sarmasti [Sar-08] erzielten
Ergebnisse mit einem Wéarmerohr, welches Kupfer als Wandmaterial und destilliertes
Wasser als Arbeitsmedium verwendet. Die Werte werden hierbei auf die bei der
senkrechten Position erzielten Werte bezogen. Die senkrechte Position wird in
diesem Zusammenhang als ,,90°-Position‘ bezeichnet. Zur besseren Vergleichbarkeit
der Messergebnisse soll diese Definition des Neigungswinkels auch bei den
Versuchen mit dem Warmerohrstitzer zur Anwendung kommen (s. Abb. 6.3).

Abb. 6.3: Definition des Neigungswinkels. Bei einem Winkel von 90° steht der Warmerohrstutzer
senkrecht.
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Es ist bei Sarmasti zu erkennen, dass sich im Bereich eines Neigungswinkels von 60°
ein Maximum der Warmeubertragungsleistung einstellt. Bei weiter ansteigenden
Neigungsgraden lésst sich ein leichtes Abfallen hinsichtlich der Ubertragungsleistung
feststellen (s. Abb. 6.4).

1.15
AR=15
1.1 4
1.05 -
&
& -
—o—F.R=20%
0.95
—8—FR=35%
—a— FR=45%
Og 1 1 I I 1
0 15 30 45 60 75 90

Inclination Angle(degree)

Abb. 6.4: Ubertragungsleistung eines Warmerohrs mit Wasser als Arbeitsmedium in Abhéangigkeit von
Neigungswinkel und Fullstand (F.R — ,, filling ratio ©) bezogen auf die jeweilige
Ubertragungsleistung in senkrechter Position.

Die Angabe des Fullstands bezieht sich hierbei auf die Léange des Verdampferbereichs
(210 mm); Innendurchmesser des Warmerohrs: 14 mm (A.R — ,, aspectratio “, Verhdltnis Linge
des Verdampferbereichs bezogen auf den Innendurchmesser); [Sar-08]

6.2 Versuchsplanung

In Abb. 6.5 ist die Versuchsanordnung skizziert dargestellt, nach welchem die
Versuche zum thermischen Verhalten des Wérmerohrstitzers durchgefihrt wurden.
Nicht eingezeichnet sind in diesem Zusammenhang Temperaturmessstellen, denen
lediglich eine Kontrollfunktion zukommt.

Die Temperatur der unteren Elektrode 3,z wurde von 10 K oberhalb der Temperatur
der oberen Elektrode in 10-K-Schritten bis 90°C gesteigert. Zusatzlich wurde fir den
30%-Fullstand die Temperatur der unteren Elektrode 9, bis auf 100°C eingestelit.
Die Temperatur der oberen Elektrode 3, wurde fur einen gegebenen Fillstand auf
20°C, 30°C und 40°C eingestellt, wobei bei dem 30%-Fullstand die Temperatur
zusétzlich auf 50°C angehoben wurde.
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Hubzylinder Versuchskessel = Temperaturmessgerat Legende
—_— Datenlagger
% 41°C| @ Manometer
1: 45°C {)%» Uberdruckventil
K- Absperrhahn
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&———@ - = Drosselventil
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Vakuumpumpe
%
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Abb. 6.5: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung zur Untersuchung der thermischen
Eigenschaften des mit R134a gefiillten Warmerohrs.

Nach der verwendeten Definition des Fillstands befindet sich bei ,,0% kein R134a
mehr im Warmerohrstltzer, sondern nur noch im ,,Sumpf‘, dem Restvolumen
zwischen dem unteren Ende des Wéarmerohrstiitzers und dem oberen Abschluss des
Kugelhahns unterhalb der unteren Elektrode. Da sich an dieser Stelle jedoch, wie in
Abschnitt 6.1.1 beschrieben, das R134a in direktem Kontakt mit der beheizten
unteren Elektrode befindet und damit auch dort verdampft wird, ist es erforderlich,
ebenfalls den Einfluss des unteren Bereichs zu untersuchen. Aus diesem Grund
werden auch Fullstande angefahren, bei denen nur der Sumpfbereich mit fliissigem
R134a geflllt ist. Tab.6.1 gibt eine Ubersicht (ber die eingestellten
Versuchsparameter:

Tab. 6.1: Versuchsparameter fir die thermischen Versuche am Warmerohrstitzer

Versuchsparameter Werte
Temperatur der unteren Elektrode 3,5 130°C; 408(03309(0:((:3?(: 0°C;
Temperatur der oberen Elektrode 9, {20°C; 30°C; 40°C}
Neigungswinkel ¢ {90°; 75°; 60°; 45°; 30°; 15°; 1°}

Da sich im Laufe der Versuche ein sehr gut abschatzbares Verhalten des
Warmerohrstitzers herauskristallisierte, konnten vereinzelt Messpunkte ohne
nennenswerten Informationsverlust ausgelassen werden. Eine Ubersicht tber die
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letztendlich durchgefuhrten Versuche beim senkrechten Wéarmerohrstitzer kann
Tab. 6.2 entnommen werden.

Tab. 6.2: Versuchsplan zur Untersuchung der thermischen Eigenschaften des mit R134a gefuillten
Wa&rmerohrs in senkrechter Lage (¢ = 90°).

Fallstandin% 9, in°C g in°C
-12 40 50 60 90
20 30 40 50 60 70 80 90
-9 30 40 50 60 70 80 90
40 50 60 70 80 90
-3 40 50 60 70 80 90
20 30 40 50 60 70 80 90
0 30 40 50 60 70 80 90
40 50 60 70 80 90
20 30 70 90
10 30 40 70 90
40 50 60 70 80 90
20 30 40 50 60 70 80 90
20 30 40 50 60 70 80 90
40 50 60 70 80 90
20 30 40 50 60 70 80 90 100
30 30 40 50 60 70 80 90 100
40 50 60 70 80 90 100
50 60 70 80 90 100
20 30 40 50 60 70 80 90
40 30 40 50 60 70 80 90
40 50 60 70 80 90
20 30 40 50 60 70 80 90
50 30 40 50 60 70 80 90
40 50 60 70 80 90
20 30 70 80 90
60 30 40 70 90
40 50 60 70 80 90
20 30 40 50 60 70 80 90
70 30 40 50 60 70 80 90
40 50 60 70 80 90
20 30 40 50 60 70 80 90
80 30 40 50 60 70 80 90
40 50 60 70 80 90
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6.3 Versuchsdurchfiihrung, Rohdatenerfassung und Auswertung

Die Durchfuhrung der thermischen Versuche soll am Beispiel der Vermessung des

40%-Fullstands erldutert werden, bei dem die obere Elektrode auf 9,z = 30°C
temperiert wurde. In Abb. 6.6 sind die Temperatur- und Druckverldufe dieser Mess-
reihe aufgezeichnet. Da der 35-W-Warmeflusssensor verwendet wurde, berechnet
sich der Warmestrom Q aus der gemessenen Temperaturdifferenz entsprechend

A9 A9

) = = Gl. 6.3
Q= Roms ~ 014 KIW ( )
Warmerohr bei 40% Fiillstand; 35 W WFS; 3, = 40°C ... 90°C; 9, = 30°C
A CHA A
60 o 1
Temperatur 3 —CH2 T 25
T A9 = CH1 = CH2 ] Druckp
50 4 /_—___7_@\4_ in MPa
Temperatur-
differenz A8 P 1 20

inK /“
40

Fé:i“*’“’-/‘w\ 15

L/
- 1.0
20 4
g =40°C J,e =50°C S =60°C J =70°C Jde =80°C d, =90°C
10 — | i—— T 0.5
- _,,,‘;-,.,rr--»--"- ---------- e T -
0 St r r r r r r r 0.0
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30

Zeijt tin h:mm

Abb. 6.6: Gemessene Temperaturen an den beiden Messstellen des Warmeflusssensors CH1 (rot) und
CH2 (blau) sowie daraus berechnete Differenztemperatur A$ (lila gepunktete Kurve).
Weiterhin ist der im Warmerohr herrschende Absolutdruck aufgetragen (grin).

Es fallt auf, dass sich nach einer Temperaturanhebung an der unteren Elektrode
relativ schnell ein stationdrer Endwert einstellt. Aus diesem Grund ist es nicht
erforderlich, langer als 20 min auf einem eingeschwungenen Wert zu verharren.
Wahrend der Druck mit einer zeitlichen Auflésung von zwei Messwerten je Sekunde
aufgezeichnet wird, werden die Temperaturwerte am Wéarmeflusssensor aufgrund der
thermischen Tréagheit des Gesamtsystems nur alle 10 s aufgenommen. Damit ergeben
sich hinsichtlich der Temperaturwerte in der zwanzigminutigen Messperiode 120
Messwerte als Datengrundlage. Werden die gemittelten Warmestrome inklusive ihrer
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zweifachen experimentellen Standardabweichung (ber die Temperatur der unteren
Elektrode aufgetragen, ergibt sich Abb. 6.7.

40% Fiillstand; 35 W WFS; 3, = 40°C ... 90°C; 3, = 30°C

100

Wirmestrom
Qinw 90

191

80

70

191

60

101

50

40

30

101

20

1<l

10

0 T T T T T T T T T —>
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Temperatur 8,cin °C

Abb. 6.7: Mittlere Warmestréme bei einer Temperatur der oberen Elektrode 4,z von 30°C in Abhéngigkeit
der Temperatur der unteren Elektrode 3,;. Die Fehlerbereiche entsprechen der zweifachen
experimentellen Standardabweichung (n = 120).

Es ist in guter Anndherung ein linearer Zusammenhang zwischen dem Wé&rmestrom
O und der Differenz zwischen der Temperatur der unteren Elektrode 9,z und der
Temperatur der oberen Elektrode 9, festzustellen. Dieser Zusammenhang kommt
einem konstanten thermischen Widerstand gleich, der in diesem Fall im Mittel ca.
Ry, = 0,45 K/W betragt (s. Abb. 6.8). Weiterhin ist aufgrund der sehr geringen
Streuung der Messwerte auf ein stabiles Verhalten des Wéarmerohrs zu schlief3en.

Zu ADbb.6.8 ist anzumerken, dass der thermische Widerstand R, des
Warmerohrstltzers aus der Differenztemperatur zwischen unterer Elektrode und
unterer Messstelle des Warmeflusssensors ermittelt wurde, welche wiederum durch
den am Warmeflusssensor ermittelten Warmestrom dividiert wurde.

Ry = Yu — Jem (Gl. 6.4)

0
Da der Temperaturregler die kontinuierliche Aufnahme der Temperatur der unteren
Elektrode $,g nicht ermdglichte, wurde bei der hier durchgefiihrten Rechnung nach
(Gl. 6.4) als Temperatur der unteren Elektrode 3,z der in diskreten 10-K-Schritten

ansteigende Soll-Wert statt dem jeweils aktuellen Ist-Wert verwendet. Aus diesem
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Grund existieren die Spriinge bei den Ubergangen zwischen zwei Temperaturniveaus
der unteren Elektrode in Wirklichkeit nicht — sie sind lediglich ein Resultat der
Berechnung.

Warmerohr bei 40% Fiillstand; 35 W WFS; d, = 40°C ... 90°C; 4, =30°C

A

5

Wérme- ungiiltiger Bereich
widerstand Ry, / e

in KIW

4

9.=40°C  9,.=50°C 9,.=80°C 9e=70°C  9,.=80°C & =90°C

| WW N

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00
Zeit tin h:mm

v

Abb. 6.8: Verlauf des Warmewiderstandes des Warmerohrstitzers R,, beim Experiment mit Fillstand 40%
und Temperatur der oberen Elektrode 9, = 30°C. Der ausgegraute und als ungultig markierte
Bereich spiegelt das anféngliche Einschwingverhalten des thermischen Systems dar.

Bei Abb. 6.8 fallt weiterhin auf, dass das Messsignal mit fortschreitender Zeit einen
immer geringeren Rippel aufweist. Das liegt daran, dass mit zunehmender
Temperatur der unteren Elektrode 9,5 bei konstant gehaltener Temperatur der oberen
Elektrode 4,5 der Warmestrom O ansteigt, welcher den Warmeflusssensor passiert.
Damit steigt die dort vorherrschende Temperaturdifferenz (9cy; — 9cmn) an, die sich
unter Berlcksichtigung der Messunsicherheiten der einzelnen Temperatursensoren
bei groleren Temperaturunterschieden mit einer geringeren Messunsicherheit
aufnehmen l&sst.

Die hier dargestellte Mess- und Auswertemethode wurde bei allen in Tab. 6.2
aufgefiihrten Messpunkten analog angewendet. So ergibt sich fiir den 40%-Fullstand
unter Bericksichtigung der Versuche bei anderen Temperaturen der oberen Elektrode
9,g das in Abb. 6.9 dargestellte Ergebnis. Es ist zu erkennen, dass sich in allen drei
Fallen und damit im Untersuchungsbereich unabhéngig vom Temperaturniveau ein
linearer Zusammenhang zwischen der Temperaturdifferenz (3, — 3,g) und dem sich
einstellenden Warmestrom Q ergibt.
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Interessant ist hierbei vor allem, dass die Steigung der einzelnen Messreihen und
damit einhergehend der Wé&rmewiderstand des Wéarmerohrstitzers Ry, anndhernd
konstant bleibt. So ergibt sich z.B. bei einer Temperaturdifferenz ($,g — 3,g) von
20K in allen Fallen ein Warmestrom O von ca. 25W bzw. bei einer
Temperaturdifferenz von 50 K ein Warmestrom 0 zwischen 65 W und 70 W.

40% Fullstand; 35 W WFS; 4, = 40°C ... 90°C; d,g = 20°C ... 40°C

A
100

Wérmestrom

Qinw g9 — - e =20°C
2 Je =30°C s
80 1 -a g =40°C A

70 "

101 191

60 o /
50 2 = A

40 g

30 / 7~

20 / e
-
10 ¥ ° K

O T T T T T T T T T >

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatur $,¢in °C

Abb. 6.9: Mittlere Warmestrome bei einer Temperatur der oberen Elektrode 4,; von 20°C (blau), 30°C
(grun) und 40°C (rot) in Abhangigkeit der Temperatur der unteren Elektrode 9,. Die
Fehlerbereiche entsprechen der zweifachen experimentellen Standardabweichung (n = 120).
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6.4 Thermische Kennlinienfelder des Warmerohrstitzers

Werden die Versuche wie in Abschnitt 6.3 beschrieben bei verschiedenen Full-
stdnden von —-12% bis 80% mit unterschiedlichen Temperaturen der oberen Elektrode
3. von 20°C, 30°C und 40°C (s. Tab. 6.2) analog wiederholt, lassen sich die in den
Abb. 6.10 bis Abb. 6.12 beschriebenen Kennlinienfelder ermitteln.

Warmestrom Q bei 9. = 20°C

110
100. 100
Wérmestrom 90
QinW 80,
a4 80
1 70
40
1 60
20
1 50
0 N 1 40
100 °
BOX\ 0
60 20
9,.in°C 10
A < N » 70 80
=20 Fiillstand in %
Abb. 6.10: Ermittelter Warmestrom O bei einer Temperatur der oberen Elektrode 3, von 20°C,
aufgetragen lber der Temperatur der unteren Elektrode 4, und dem Fillstand.
Warmestrom Q bei d,. = 30°C o
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Abb. 6.11: Ermittelter Warmestrom O bei einer Temperatur der oberen Elektrode 3,5 von 30°C,
aufgetragen Uber der Temperatur der unteren Elektrode $,; und dem Fillstand.
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Warmestrom Q bei 3. = 40°C o
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Abb. 6.12: Ermittelter Warmestrom Q bei einer Temperatur der oberen Elektrode 9,5 von 40°C,
aufgetragen Uber der Temperatur der unteren Elektrode 4, und dem Fllstand.

Da sich bei der Auswertung der Messergebnisse herausgestellt hat, dass sich bei den
Werten fur den 50%-Fillstand ein unerwartetes lokales Maximum fir den
Warmestrom Q ergab, wurde dieser Punkt ein zweites Mal vermessen und bestétigt.
Dieser Arbeitspunkt ist jedoch nicht relevant fir den spateren Betrieb des Systems
unter Spannung, da fur diese Falle niedrigere Fillstdénde verwendet werden.

Bei sehr hohen Fullstanden ab 50% sowie bei extrem niedrigen Fullstdnden im
Bereich von —9% ist ein Einbruch der Ubertragungsleitung zu beobachten. Wahrend
dies im ersten Fall auf flussiges R134a zurickzufuhren ist, welches oberhalb des
Verdampferbereichs aufsteigenden Gasblasen im Weg steht und eventuell sogar
mitgerissen wird, womit flussiges Medium direkt in den Kondensationsbereich
gelangt, konnen bei niedrigen Fillstanden Austrocknungseffekte festgestellt werden.

Hierbei trocknen Teile des Verdampferbereichs — im Extremfall der komplette
Verdampferbereich — aus und sind sodann nicht mehr mit fllssiger Phase des
Arbeitsmediums benetzt. Da an diesen trockenen Stellen keine fllissige Phase mehr in
die gasformige Ubergehen kann, um (ber die Verdampfungsenthalpie Ah dem
Verdampfer Warmeenergie zu entziehen, sinkt die effektive Verdampferflache und
damit einhergehend der Ubertragene Warmestrom. In der Literatur (z.B. [Rea-14])
wird dieser Effekt mitunter auch als ,,Burnout bezeichnet.

Um den Warmestrom Q (iber den Warmerohrstiitzer in Abhéngigkeit des Fiillstands
besser darstellen zu kénnen, ist in Abb. 6.13 die Temperatur der unteren Elektrode
9,g auf 90°C konstant gehalten. Es geht aus Abb. 6.13 hervor, dass erst ab einem
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6 Thermisches Verhalten des Warmerohrstitzers

Fullstand von 30% der Flussigkeitspegel in den elektrisch belasteten Bereich
zwischen den Elektroden kommt. Vor diesem Hintergrund ist festzustellen, dass das
Wérmerohr bereits bei sehr niedrigen Fullstdinden seine volle Leistungsfahigkeit
zeigt. Dieser Umstand ist mit Hinblick auf die in Abschnitt 7 beschriebenen
Versuche unter Spannungsbelastung zu beachten. Schliel3lich sorgen die grof3en
Unterschiede bezlglich der relativen Permittivitat der flUssigen Phase ¢, 4 im

Vergleich zur gasformigen Phase e, 4, dafir, dass bei einem Fillstand oberhalb von

30% der Bereich, in dem das Kéltemittel im gasférmigem Zustand vorliegt, unter
Spannungsbelastung starker beansprucht wird als dies der Fall ist, wenn die
feldbelastete Zone von einem rein gasformigem Medium ausgefiillt ist.

Warmerohr bei var. Fiillstand; 35 W WFS; 3, = 90°C; 4, = 20°C ... 40°C

A — - Joe =20°C
120 B Je=30°C
Wegr:‘:"es\t,om r . —- 7905 - 400C
~
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Abb. 6.13: Gemessene Warmestrome bei einer Temperatur der unteren Elektrode 4, von 90°C und einer
Temperatur der oberen Elektrode 9, von 20°C (blau), 30°C (grun) und 40°C (rot) in
Abhangigkeit des Fullstands. Zur besseren Zuordnung ist die Kontur des Warmerohrstitzers
dem Diagramm hinterlegt.

Neben dem Warmerohrstitzer wurde in der Versuchsanordnung auch ein Vollstitzer
vermessen. In diesem Zusammenhang ist unter dem Begriff ,,Vollstiitzer* ein Isolator
zu verstehen, der im Gegensatz zu dem Warmerohrstltzer nicht mit einer Bohrung
versehen wurde, aber ansonsten die gleichen Abmessungen und Materialeigen-
schaften besitzt. Er diente wéhrend aller Versuche unter anderem als ReferenzgroRe
und der grundsétzlichen Qualifizierung der Versuchsanordnung. So konnte sicher-
gestellt werden, dass auch ohne Warmerohrstiitzer ein storungsfreier Betrieb des
gesamten Aufbaus inklusive der dazugehdrigen Messtechnik sichergestellt ist.

81



6 Thermisches Verhalten des Warmerohrstitzers

Im Fall des Vollstiitzers ergab sich bei einer Temperatur der unteren Elektrode 9,
von 90°C und einer Temperatur der oberen Elektrode 4,z von 30°C unter
Berlicksichtigung der zweifachen experimentellen Standardabweichung ein Warme-
strom O von ca. 7,6 W + 0,3 W. Der Warmestrom wurde hierbei mit Hilfe des 10-W-
Warmeflusssensors gemessen. Im Vergleich dazu konnte unter Verwendung des
35-W-Warmeflusssensors beim Wérmerohrstitzer bei einem Fullstand von 10% und
den gleichen Temperaturen fur die untere und obere Elektrode mit ca. 88,3 W +
2,6 W ein 11,6-fach héherer Warmestrom gemessen werden.

6.5 Theoretische Betrachtungen

6.5.1 Geschwindigkeit der Gasstromung

Die in Abschnitt 6.3 gewonnenen Ergebnisse bedeuten, dass mit Hinblick auf die
stark temperaturabhéngige Verdampfungsenthalpie (s. Abb. 4.2) bei hoheren
Temperaturniveaus der oberen Elektrode wesentlich mehr R134a pro Zeiteinheit von
der flussigen Phase in die gasférmige Ubergehen muss.

So Dbetrdgt nach Lemmon [Lem-15] die Verdampfungsenthalpie von R134a
beispielsweise bei 62,0°C circa 136,2 J/g, bei 81,6°C jedoch nur noch 102,9 J/g oder
76% des Werts bei 62,0°C. Damit mussen fur einen Warmestrom von 65 W im Fall
der 62,0°C

. 0 65 W g
o = = ~ 0,48 = Gl. 6.5
M620C = Ay 136207 0 s ( )
und bei 81,6°C entsprechend
. 0 65 W g
o = = ~ 0,63 = Gl. 6.6
M8L6C T Ahg e 10290g 07 s ( )

verdampft werden.

Der absolute Druck im Warmerohr betrdgt im Fall der beiden Messpunkte
durchschnittlich

Peroec, wr = 1,767 MPa (GL. 6.7)
beziehungsweise
Py goc, wr = 2,727 MPa (Gl. 6.8)

und entspricht dem der jeweiligen Temperatur zuzuordnenden Dampfdruck
(s. Abb. 4.1).
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6 Thermisches Verhalten des Warmerohrstitzers

Bei naherer Analyse der Messergebnisse fallt auf, dass gleichwohl die spezifische
Verdampfungsenthalpie Ah mit steigender Temperatur abnimmt (s. (Gl. 6.5),
(Gl.6.6) und Abb.4.2) und damit der fir einen Warmestrom erforderliche
Massenstrom 7z zunehmen muss, der Volumenstrom 7 interessanterweise aber
ebenfalls abnimmt.

Die Ursache hierflr liegt in der Massendichte der Gasphase Pgas’ welche bei den

gegebenen Dricken vorherrschen und die Abnahme der Verdampfungsenthalpie Ah
mehr als kompensieren. So liegt nach Lemmon [Lem-15] die Massendichte beim
62,0°C-Punkt bei

g
Poas, 1,767 Mpa — 92,09 dm (Gl.6.9)

und bei besagtem 81,6°C-Punkt bei

g
pgas, 2,727 MPa = 163’63 1.3 (Gl 610)

dm

Damit gehen bei Warmestromen von je O = 65 W die Volumenstréme von

048 £ em?

71"1 o
s ~ 5,18 — (Gl. 6.11)

I./62,0"C = = g
pgas, 1,767 MPa 92,69 —3

dm
beziehungsweise

g
) 0,63 = 3
81,6°C ’ cm
1 N g~ 385 — (Gl. 6.12)
’OgaS, 2,727 MPa 163,63 —3 S
dm

Vg160c =

einher.

Die zeitliche Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeiten v,,, des gasférmigen
R134a betragen damit bei einer Querschnittsflache des Wé&rmerohrs von

Awg = ryg =+ (5,1 mm)? ~ 81,71 mm’ (Gl. 6.13)
: cm?
Voas, 62,0°C = Voo = 18 s ~ 63,4 mm (Gl. 6.14)
T AWR 81,71 mm? S
und
/ 3,85 ﬁ
Veas, 81,6°C — Varec = S =~ 47,1 mm (Gl. 6.15)
T AWR 81,71 mm? S

Da das Warmerohr eine Gesamthohe von 132 mm hat, bedeutet dies, dass die
Gasstromung ca. 2 s bendtigt, um das obere Ende des Wéarmerohrs zu erreichen. Die
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6 Thermisches Verhalten des Warmerohrstitzers

Gasstromung ist daher als relativ langsam anzusehen. Daher ist davon auszugehen,
dass innerhalb des Warmerohrs keine hochturbulenten Stromungsverhaltnisse
herrschen.

Es ist an dieser Stelle weiterhin zu erkennen, dass sich das R134a bei diesen Driicken
eindeutig nicht mehr als ideales Gas beschreiben l&sst, bei dem Druck und Dichte
zueinander proportional sind. Ware dies der Fall, misste das Verhéltnis der Driicke
dem der Massendichten entsprechen. In diesem Beispiel gilt jedoch

Perorc,wr 2,727 MPa

Psigcwr 1767 MPa
im Vergleich zu
p 163,63 ~2
gas, 2,727 MPa _ dm ~ 176 (G| 6 17)

pgas, 1,767 MPa 92969 ﬁ

Dies mag an dem Umstand liegen, dass der kritische Druck des Mediums bei
4,05 MPa und damit in relativer N&he zum Operationsbereich des Wérmerohrs liegt.
Diese Vermutung kann mit Betrachtung des Realgasfaktors® z untermauert werden.
So lasst sich aus den Daten nach Lemmon [Lem-15] der Realgasfaktor zu

Zgas, 1,767 Mpa ~ 0,698 (Gl. 6.18)

beziehungsweise

Zgas, 2,727 MPa =~ 0,576 (Gl. 6.19)

berechnen und weicht damit in beiden Fallen deutlich von dem Wert 1 ab.

6.5.2 Warmeleitfahigkeit des Warmerohrstitzers

Aus Abb. 6.13 geht hervor, dass bei einer Temperatur der unteren Elektrode 3,z von
90°C und einer Temperatur der oberen Elektrode 3,z von 30°C sowie einem
Fillstand von 10% ein Warmestrom Q von ca. 88 W gemessen werden konnte. Da
der Epoxidharzformstoff nach Herstellerangaben nur eine Warmeleitfdhigkeit von
Jpp = 1,1 W/(m - K) aufweist und sich mit dem Vollstiitzer solch hohe Warmestréme
nicht ergeben, muss der groBte Teil des Warmestroms durch das Warmerohr
ubertragen werden.

> Der Realgasfaktor z beschreibt, inwieweit sich das Verhalten eines Gases von dem eines idealen Gases
unterscheidet. Er berechnet sich aus dem Zusammenhang p -V, =z-R-T und nimmt im Fall eines
idealen Gases den Wert 1 an.
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Randbedingung
9.=30°C

obere Elektrode Warmeflusssensor

AEN AW-6082 = 195 W/(m.K) \/_ AENAWQO(W - 145 W/(mK)

Stitzerelektrode
A awsose = 195 WI(m-K)

Epoxidharzformstoff
Aer = 1,1 W/(m-K)

Stlitzerelektrode
)\ENAW-GDBZ =195 W/(m'K)

untere Elektrode
Aenawsosz = 195 W/(m-K)

Randbedingung
9, =90°C ’I
Warmerohrnachbildung

Abb. 6.14: Schnittansicht des CAD-Modells zur Bestimmung der spezifischen Warmeleitfahigkeit des
Warmerohrs.

Um nun zu bestimmen, wie groR die spezifische Warmeleitfahigkeit Ayg des auf die
Bohrung beschriankten Wérmerohrs ausfallt, wurde eine Simulation mit dem
Programm SolidWorks® durchgefiihrt. Dazu wurden die untere Elektrode, der
Wairmerohrstiitzer, der Warmeflusssensor und die obere Elektrode in SolidWorks®
unter Berticksichtigung ihrer jeweiligen spezifischen Wéarmeleitfahigkeiten
nachgebildet (s. Abb. 6.14). Hierbei gilt die Zuordnung geméal Tab. 6.3.

Tab. 6.3: Fir die Simulation verwendete spezifischen Warmeleitfahigkeiten
Quellen: a: Herstellerangabe; b: [Mar-05]

Material spezifische Warmeleitfahigkeit 4
in W/(m - K)
Epoxidharzformstoff?® 1,1
Aluminium EN AW-2007" 145
Aluminium EN AW-6082" 195

Das vom Waérmerohr eingenommene Volumen wurde als Festkdrper modelliert.
Dabei ist zu beachten, dass sich auch im Bereich der unteren Elektrode flissiges
Kéltemittel befindet, welches dort Warmeenergie aufnimmt und verdampft. Das
aktive Volumen des Warmerohrs beschrankt sich somit nicht nur auf das Volumen
der Bohrung innerhalb des Warmerohrstiitzers, sondern erstreckt sich auch zusétzlich
auf die Bohrung in der unteren Elektrode, also dem Bereich negativer Fillstande.
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Unabhangig davon ist weiterhin die Tatsache zu beriicksichtigen, dass nicht nur ein
Warmestrom existiert, der die Anordnung von der unteren zur oberen Elektrode
durchzieht, sondern auch durch Konvektion und Strahlung Wéarmeenergie ber die
AuRenflache des Warmerohrstiitzers an die Umgebung abgefiihrt wird. Da dieser
abgehende Warmestrom den Wérmeflusssensor nicht passiert, muss der Warmestrom

zwischen unterer Elektrode und dem Warmerohrsttzer Qin groRer ausfallen als der
am Warmeflusssensor gemessene Warmestrom Q.

Da im Experiment das Warmerohr auf beiden Seiten hinsichtlich der Temperaturen
eingespannt war, bietet es sich an, fir die Simulation diese Werte als Rand-
bedingungen zu verwenden. Dabei sind die Positionen der Messstellen zu beachten,
an der die Temperaturen der unteren bzw. oberen Elektrode abgegriffen wurden. Fir
weitere dieser Simulation zugrundeliegende Einzelheiten sei auf Anhang A.2
verwiesen.

Die Berechnungen ergeben, dass der Bereich des Wé&rmerohrs eine spezifische
Warmeleitfahigkeit Awgr von 2021 % aufweisen muss, so dass sich am Warmefluss-
sensor ein Warmestrom von O = 65 W einstellt. Dies ist ein hoher Wert, wenn
bedacht wird, dass dies der 5,2-fachen Warmeleitfahigkeit von Kupfer entspricht, die
laut Bargel [Bar-99] Ac, = 386 % betragt.

Weiterhin zeigt sich, dass der Warmestrom zwischen unterer Elektrode und Wérme-
rohrstutzer Qin = 66,7 W Dbetrdgt und damit 1,7 W groBer ausféllt als der am
Warmeflusssensor vorliegende Warmestrom O = 65 W. Durch die spezifische
Warmeleitfahigkeit der Aluminiumlegierung Apy aw-cosy €Ntstent bei  diesem
Warmestrom Qin innerhalb der unteren Elektrode ein Temperaturgradient, so dass im

Bereich der Bohrung eine Temperatur vorherrscht, die ca. 5K unterhalb der
Messstellentemperatur 9, liegt.

6.6 Thermische Versuche mit geneigtem Warmerohrstiutzer

Die Versuche mit dem geneigten Wéarmerohrstitzer wurden bei einem Fullstand von
10% durchgefiihrt, da sich gezeigt hat, dass das Wé&rmerohr auch bei derartig
niedrigen Fullstanden gute Leistungen liefert und niedrige Fillstinde mit Rucksicht
auf die spatere Belastung mit Hochspannung zu bevorzugen sind.

Die Versuchsanordnung wurde im Rahmen der Experimente von der senkrechten
Lage ausgehend in 15°-Schritten bis knapp ber die horizontale Lage bei 1° geneigt.
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Da aus vorherigen Versuchen, die in Abschnitt 6.3 beschrieben wurden, bekannt ist,
dass sich die Ubertragenen Warmestrome quasi linear zur Temperaturdifferenz
verhalten, wurden lediglich Messungen bei zwei Temperaturen der unteren Elektrode
von 4, = 70°C bzw. 9,z =90°C durchgefiihrt. Die Temperatur der oberen
Elektrode 3,5 wurde auf 30°C konstant gehalten.

10% Filistand; 35 W WFS; 8, = 70°C und 90°C; J, = 30°C

A
120
Waéarmestrom
Qinw 102 105 105 104 104
= e —k—m—m==m——m Ao o, i 100
100 & = - bl o
~~~~~ 88
AQ ca.35 W i
80 70 69
69 v 69 68
65 e] - = - -
5 = 2 = Q ©]
60 - 54
o
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-a- ;e =90°C
0 o JEe=70°C
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Neigungswinkel ¢ in °

Abb. 6.15: Gemessener Warmestrom O bei verschiedenen Neigungswinkeln ¢. Die Fehlerbereiche
entsprechen der zweifachen experimentellen Standardabweichung (n = 7120).

Die fir den Neigungsversuch erzielten Messergebnisse koénnen Abb. 6.15
entnommen werden. Dabei ist mit Ricksicht auf Abb. 6.4 die Abszisse in Richtung
ansteigender Winkel beschriftet. Es féllt auf, dass bereits eine leichte VVerkippung der
Versuchsanordnung um 15° (Neigungswinkel ¢ = 75°) ausreicht, um einen signi-
fikanten Anstieg der Ubertragungsleistung zu erzielen. Dieser erhohte Wert lasst sich
jedoch durch eine weitere Erhdhung der Neigung nicht weiter vergréRern. So verharrt
im Fall einer Temperatur der unteren Elektrode von 3,z = 70°C (A3 = 40 K) der
Warmestrom O bei Neigungswinkeln ¢ kleiner 75° bei ca. 69 W. Betragt die
Temperatur der unteren Elektrode 9,z = 90°C (A3 = 60 K), ist ein anndhernd
konstanter Warmestrom O bei Neigungswinkeln ¢ unter 60° von ca. 104 W zu
beobachten.

Das Verhalten, dass der Warmestrom Q bei geneigter Anordnung sich auf einem
leicht erhdhten Niveau einfindet, welches jedoch nahezu konstant ausfallt, ist im Be-
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reich 0 < ¢ < 75° als Neigungsunabhangigkeit zu werten. Dabei ist interessant, dass
die absolute Differenz der Warmestrome bei den beiden unterschiedlichen Temp-

eraturen der unteren Elektrode neigungsunabhéngig ist und bei etwa AQ =~ 35 W
liegt.

10% Fiillstand; 35 W WFS; 4,z = 70°C und 90°C; J, = 30°C
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Neigungswinkel ¢ in °

Abb. 6.16: Gemessener mittlerer Warmestrom Q bei verschiedenen Neigungswinkeln ¢, bezogen auf die
senkrechte Position der Anordnung.

Dies fuhrt dazu, dass — werden die Werte auf die bei der senkrechten Position
gemessenen bezogen (s. Abb. 6.16) — sich bei einer geringeren Temperaturspreizung
zwischen oberer und unterer Elektrode prozentual gesehen eine groRRere Verbesserung
des Ubertragenen Warmestroms ergibt. So kann bei einer Temperatur der unteren
Elektrode von $,g = 70°C ein bis zu 28% grofRerer Warmestrom beobachtet werden.
Demgegeniiber liegt die Steigerung bei einer Temperatur der unteren Elektrode von
9. = 90°C nur bei 19%. Erstaunlicherweise (bertragt das Warmerohr auch bei
einem sehr kleinen Winkel von ¢ = 1° noch einen nennenswerten \Warmestrom, der
groRer ist als der, welcher sich in der Senkrechten ergibt.

Die gewonnen Ergebnisse stehen jedoch nur auf den ersten Blick im Widerspruch zu
Veroffentlichungen wie der von Sarmasti [Sar-08] (s. Abb. 6.4), die ein deutlich
ausgepragtes Maximum im Wéarmestrom, aufgetragen uber den Neigungswinkel,
zeigen. So haben die meisten Veroffentlichungen in Bezug auf Warmerohre
Anordnungen als Grundlage, bei denen das Verhéltnis
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Léange der adiabaten Zone (G. 6.20)

Innendurchmesser des Warmerohrs
wesentlich groler ist als bei dem durchbohrten Stitzisolator, der im Rahmen dieser
Arbeit untersucht wird. Unter der adiabaten Zone ist in diesem Zusammenhang der
Bereich zwischen Verdampfer- und Kondensationszone zu verstehen, in dem sich
aufsteigende Gasstromung und ablaufende Fllssigkeit begegnen.

Nach Fromm [Fro-96] existieren hierbei an der Grenzflache zwischen flussiger und
gasformiger Phase Schubspannungen, die einen groRen Einfluss auf die Warmeuber-
tragungseigenschaften des Warmerohrs ausuiben. Dies ist insbesondere dann der Fall,
wenn bei einer groReren Temperaturdifferenz zwischen Verdampfer- und Konden-
sationsbereich ein gréRerer Warmestrom O und damit einhergehend ein groRerer
Massenumlauf 7z innerhalb des Wé&rmerohrs stattfindet. In diesem Zusammenhang
gelang Nemec [Nem-15] der experimentelle Nachweis dieses Effekts an einem mit
Ethanol betriebenen transparenten Wérmerohr.

Dabei sei dieser durch die Schubspannungen ausgeloste Effekt nach Fromm
winkelabhangig, da bei Inklinationswinkeln, welche von der senkrechten Position
abweichen, sich die Rickstromung der fliissigen Phase als Rinnsal in der unteren
Rohrhalfte ausbildet. Damit sinkt schlagartig die zwischen aufsteigender Dampf-
stromung und ablaufender Flussigkeit wirkenden Scherkrafte an den Grenzflachen.
So ist mit zunehmender Entmischung der Dampf- von der Flissigkeitsphase mit
kleineren Neigungswinkeln zu rechnen. Wird der Neigungswinkel ¢ allerdings zu
Klein gewahlt, wird der den Flussigkeitsfilm in den Verdampfer treibende Teil der
Gravitationskraft zu gering, so dass selbst kleine Schubspannungen an der
Phasengrenzflache ausreichen, um den ablaufenden Flussigkeitsfilm aufzustauen.

Daher kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass je grofer das in (Gl. 6.20)
genannte Verhaltnis ausféllt, desto mehr kénnen sich die Schubspannungen an der
Grenzflache zwischen flissiger und gasformiger Phase auf das Warmeubertragungs-
verhalten auswirken.

Wahrend bei dem Experiment von Sarmasti [Sar-08], welches Abb. 6.4 zugrunde
liegt, das Verhaltnis nach (Gl. 6.20)

380mm (G. 6.21)

14 mm
betragt, errechnet es sich flr das hier untersuchte Warmerohr nur zu

69 mm

-, l. 6.22
10,2 mm 6.8 (Gl.6.22)
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Die 69 mm ergeben sich hierbei aus der Lange des Bohrungsabschnitts, der im
Bereich des Epoxidharzformstoffs liegt (s. Abb. 5.1). Aufgrund des Umstands, dass
die Warmeleitfahigkeit des Epoxidharzformstoffs mit Agp = 1,1 W/(m - K)
wesentlich geringer ausféllt als die der aus Aluminium gefertigten Elektrode mit

AN Aw-60s2 = 195 W/(m - K), kann davon ausgegangen werden, dass es (ber den

Epoxidharzformstoff zu keinem nennenswerten Energieeintrag in das flussige R134a
kommt. Der 69 mm lange Abschnitt kann daher als adiabate Zone angesehen werden.

So ist zu erkléren, dass bei beiden angefahrenen Temperaturpunkten der unteren
Elektrode bei einem Neigungswinkel von ¢ = 75° ein signifikanter Anstieg des
iibertragenen Warmestroms O gegeniiber der senkrechten Ausgangslage beobachtet
werden kann. Durch die Bildung eines Rinnsals auf einer Seite des Warmerohrs
verringert sich die Wechselwirkungsgrenzflache zwischen der flissigen und der
gasformigen Phase. Damit einhergehend verringern sich auch die wirksamen
Schubkrafte und entsprechend erhoht sich der Wéarmestrom. Die Schubkrafte
verlieren jedoch aufgrund der vorliegenden Abmessungen des Warmerohrs ihre
dominante Rolle, sobald sich ein Rinnsal gebildet hat. Damit ist zu erkldren, dass sich
trotz VergréRerung des Neigungswinkels ¢ keine hheren Warmestréme ergeben.

10% Fiillstand; 35 W WFS; &, = 70°C und 90°C; &, = 30°C

1,10
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Wérmestrom
Q/Qmax
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Abb. 6.17: Gemessener mittlerer Warmestrom O bei verschiedenen Neigungswinkeln ¢, bezogen auf den
jeweils maximalen Wert, der sich bei den Neigungsversuchen ergab. Der Messpunkt, auf den
die Ubrigen Messwerte bezogen wurden, ist blau hinterlegt.
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Werden die Werte jedoch auf den jeweils in der Messreihe vorkommenden
maximalen Wert bezogen (s. Abb. 6.17), ist zu erkennen, dass sich &hnliche
Charakteristiken des Warmestroms O iiber den Neigungswinkel ¢ unabhangig von
der Temperatur der unteren Elektrode 9,z ergeben. Dabei kann auch der von Fromm
erwéhnte Aufstaueffekt bei sehr kleinen Winkeln in Form eines leichten Einbruchs
der Ubertragungsleistung festgestellt werden.

6.7 Warmerohr im Uberkritischen Zustand

Da die maximal zuldssige Temperatur des Innenleiters einer gasisolierten Anlage
gemal [DIN EN 62271-1] bei 105°C liegt, die kritische Temperatur des R134a
jedoch bei 101,2°C (s. Abb.4.1), ist zu untersuchen, inwieweit sich die
Uberschreitung der kritischen Temperatur auf das Warmelbertragungsverhalten
auswirkt.

Das Ergebnis dieses Versuchs, bei dem die Temperatur der oberen Elektrode 9,5 auf
30°C gehalten wurde, ist in Abb. 6.18 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das
Warmerohr selbst bei Temperaturen an der unteren Elektrode 3, von 120°C noch
funktionstuchtig ist. Allerdings kann oberhalb von 3,z = 110°C keine weitergehende
Steigerung der Wérmeubertragungsleistung festgestellt werden.

Dass der Warmestrom gerade bei ca. 9, = 110°C stagniert, ist angesichts des
gemessenen Warmestroms O von ca. 120 W als plausibel zu werten. Durch eine
analog zu Abschnitt 6.5.2 aufgestellten Simulation, bei der die Temperatur der
unteren Elektrode 9,z auf 110°C und die Temperatur der oberen Elektrode 3, auf
30°C eingestellt wurde, ergibt sich fir eine spezifische Warmeleitfahigkeit Ayr von

1997 % im Bereich des Warmeflusssensors ein Wéarmestrom von 120 W.
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6 Thermisches Verhalten des Warmerohrstitzers

tberkritisches R134a; Fiillstand 10%; 35 W WFS; 9, = 30°C
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Abb. 6.18: Mittlerer Warmestrom O bei iiberkritischen Temperaturen der unteren Elektrode $,. Die
Fehlerbereiche entsprechen der zweifachen experimentellen Standardabweichung (n = 120).

Die im Vergleich zu Abschnitt 6.5.2 geringere spezifische Warmeleitfédhigkeit ist
eine unmittelbare Folge des bei 9,z = 110°C stagnierten Warmestroms. Der tber die
Oberflache des Warmerohrstutzers abgegebene Wérmestrom, der durch Warme-
strahlung und Konvektion bedingt ist, belduft sich in diesem Zusammenhang auf
2,6 W. Dadurch ergibt sich der Warmestrom Qin, welcher durch den Warmerohr-
stutzer von der unteren Elektrode aufgenommen wird, zu 122,6 W und die mittlere
Temperatur im Ubergangsbereich zwischen unterer Elektrode und der Bohrung des
Warmerohrstitzers zu 103°C. Diese Temperatur féallt nun mit der Kkritischen
Temperatur des R134a recht gut zusammen, die nach Lemmon [Lem-15] im Fall von
R134a bei 101,2°C liegt. Daher ist erst ab Temperaturen jenseits von 3,z = 110°C
davon auszugehen, dass der Uberkritische Bereich von R134a auch tatsachlich
erreicht wird.

Die Diskrepanz von 1,8 K kann durch den Umstand erklart werden, dass laut
Martienssen [Mar-05] die spezifische Warmeleitfahigkeit der Aluminiumlegierung

EN AW-6082 Apy aw-60s2 ZWischen 170 W/(m-K) und 220 W/(m - K) sowie die
spezifische Waérmeleitfahigkeit der Aluminiumlegierung EN AW-2007 zwischen

130 W/(m-K) und 160 W/(m-K) liegen kann. Demgegeniiber wurde fir die
Simulationen jedoch der sich fiir die jeweiligen Aluminiumlegierungen ergebende
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6 Thermisches Verhalten des Warmerohrstitzers

Mittelwert (s. Tab. 6.3) verwendet, ohne die genauen Werte fur die in diesem Fall
vorliegenden spezifischen Wérmeleitfahigkeiten zu bestimmen.

Allerdings deutet der weiterhin hohe Warmestrom Q darauf hin, dass selbst unter
diesen Bedingungen noch ein Phasenunterschied zwischen flissiger und gasférmiger
Phase existieren muss, der schlieflich die Grundlage fur die guten Warmelber-
tragungseigenschaften des Wéarmerohrs bildet. Es liegt daher die Vermutung nahe,
dass innerhalb des Warmerohrs nur ein sehr kleiner Bereich in unmittelbarer Néhe
zur unteren Elektrode Uberkritisch wird und somit im restlichen Warmerohr noch
unterkritische Bedingungen vorherrschen.

Erst wenn Uber die gesamte Lange des Wéarmerohrs durch Temperaturen oberhalb der
kritischen Temperatur von 101,2°C ein Uberkritischer Zustand eintreten wiirde, ist
mit einem weitgehenden Zusammenbruch der Wérmeleitféhigkeit zu rechnen. In
diesem Fall existiert kein Phaseniibergang mehr und die Warmedubertragung wirde
neben dem schlecht wérmeleitfahigen Stutzermaterial lediglich noch durch die
Warmeleitféhigkeit des Gberkritischen Fluids getragen. Da dieser Zustand jedoch
Temperaturen auf Seiten der oberen Elektrode bedingen wirde, die weit Gber den
maximal zuldssigen Auflenleitertemperaturen von gasisolierten metallgekapselten
Anlagen liegen wirden, wurde von weitergehenden Versuchen in diese Richtung
abgesehen. Somit bleibt festzuhalten, dass das Wéarmerohr selbst bei Temperaturen
oberhalb des maximal zuldssigen Werts von 105°C seine grundsatzliche
Funktionalitdt behalt und eine in MaRen lokal begrenzte Uberschreitung der
kritischen Temperatur des Arbeitsmediums als unkritisch erachtet werden kann.
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7 Elektrisches Verhalten des Warmerohrstiitzers

Nach der Untersuchung des Warmerohrstutzers aus rein thermischer Sicht steht als
nachster Schritt sein Verhalten unter Spannungsbelastung im Fokus. Um Uberschlage
entlang der duleren Oberflaiche des Warmerohrstiitzers zu verhindern, wurde die
Versuchsanordnung wie in Abschnitt 5 beschrieben in einem Versuchskessel
untergebracht, der fur U,, = 245 kV ausgelegt ist und mit SF¢ bei einem Druck von
0,35 MPa isoliert wurde. Dabei wurde die obere Elektrode der Versuchsanordnung
mit der Durchfuhrung kontaktiert, durch die das Hochspannungspotential in den
Versuchskessel eingeleitet wurde. Aufgrund der Hochspannung ist eine gezielte
Temperierung dieser Elektrode nun nicht mehr mdoglich. Der von dem
Warmerohrstiitzer nach oben transportierte Warmestrom O fiihrt daher zu einer
fortschreitenden Temperaturerhéhung der oberen Elektrode, bis sich an der oberen
Elektrode nach ca. fiinf Stunden ein Gleichgewichtszustand zwischen der in den
Versuchskessel hinein abgegebenen und von diesem an die Umgebung abgefihrten
Warmeleistung einstellt. Da fir alle Versuche unter Hochspannung in thermischer
Hinsicht stationdre Bedingungen vorherrschen sollen, war das Erreichen des
Gleichgewichtszustands immer abzuwarten.

Im Rahmen von Vorversuchen konnte festgestellt werden, dass sich im Fall des hier
eingesetzten Warmerohrstiitzers mit einem Bohrungsdurchmesser von 8 mm bei
einem Fillstand von 10% und einer Temperatur der unteren Elektrode von

9, = 90°C ein stationdrer Endwert der Temperatur der oberen Elektrode 9, von ca.
48°C einstellte. Der gemessene Warmestrom O betrug dann in Abwesenheit einer
Wechselspannung ca. 48,6 W.

Alle Hochspannungsversuche am Warmerohrstltzer fanden an einem Stutzisolator
statt, dessen Bohrungsdurchmesser bei 8 mm statt 10,2 mm lag. Es ist davon
auszugehen, dass dieser geringere Querschnitt lediglich zu einer leichten
Verschlechterung der Wéarmelbertragungseigenschaften fihrt, nicht jedoch das
grundsatzliche Verhalten der gesamten Anordnung andert. Hintergrund fir die Wahl
eines anderen Bohrungsdurchmessers war der Umstand, dass nur ein einziger
Warmerohrstlitzer mit einem Durchmesser von 10,2 mm zur Verfligung stand und die
Befurchtung bestand, dass dieser wahrend der Hochspannungsversuche soweit hatte
beschadigt werden koénnen, dass er auch fur rein thermische Versuche nicht mehr
hétte verwendet werden kdnnen.
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Im Fall des Warmerohrstltzers wurden — falls im Einzelfall nicht anderweitig
genannt — die in Tab. 7.1 genannten thermischen Parameter eingestellt.

Tab. 7.1: Im Regelfall verwendete thermische Versuchsparameter
wahrend der Versuche mit Hochspannung

Thermischer Einstellwert
Versuchsparameter
Fallstand 10%
Temperatur der unteren 90°C
Elektrode 4,
Temperatur der oberen Undefiniert, in stationdrem
Elektrode 3, Zustand ca. 48°C
Neigungswinkel ¢ 90°

Bezlglich des Neigungswinkels ¢ wurde untersucht, inwieweit dieser einen Einfluss
auf die zuvor gewonnen Ergebnisse bei senkrecht stehender Versuchsanordnung hat.
Da im Rahmen der in Abschnitt 6.5 prasentierten Ergebnisse festgestellt wurde, dass
ein Neigungswinkel von ¢ = 75° ausreichend ist, um eine signifikante Erhohung des
Warmestroms gegenuber der senkrechten Ausgangslage zu bewirken, die zudem
nicht mehr wesentlich daruiber hinaus gesteigert werden kann und sich damit nahe am
Optimum befindet, wurde fur die Hochspannungsversuche der Neigungswinkel ¢
ebenfalls auf 75° eingestellt.

Es sei an dieser Stelle bereits den tbrigen Ergebnissen vorweggegriffen, dass sich die
fir dieses Kapitel relevanten Resultate fur das geneigte Warmerohr in elektrischer
Hinsicht nicht von denen des senkrechten unterschieden — einzig der Ubertragene
Warmestrom O im Fall des geneigten Warmerohrstiitzers fiel wie in Abschnitt 6.5
beschrieben hoher aus. Aus diesem Grund soll auf den Neigungswinkel ¢ als
Versuchsparameter im Zuge der Hochspannungsversuche nicht weiter eingegangen
werden. Stattdessen beschranken sich alle Darstellungen auf die Ergebnisse, welche
mit der senkrecht stehenden Versuchsanordnung (¢ = 90°) gewonnen wurden.
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7.1

7.11

Teilentladungsverhalten des Warmerohrstitzers

Versuchsanordnung

Die Versuche zum Teilentladungsverhalten des Wé&rmerohrstutzers erfolgten mit
einer Anordnung, fir die in Abb. 7.1 das Ersatzschaltbild gegeben ist.

Uprim, max =220 V
Usgek, max = 100 kV

Transformator

Schutzwiderstand
Koppelkondensator
I
L1
50 kQ; 125 W

F—re

Chy== 100pF  Cp

—

|

: 100 pF Ck 1nF

i | —L

| 12Ve LWL

\é % oy s | v L
T P oND t [ ues
r MPD 600 Messrechner
1L

var. Spannungsquelle = Gesamte TE-Messsystem

AC 50 Hz Spannungsmessung Pruflingskapazitat

Ankopplungsvierpol LWL Controller

(Warmerohrstutzer, CPL 542 MCU 502

Versuchskessel,
Durchfihrung)

Abb. 7.1: Ersatzschaltbild des Versuchsanordnung fiir die TE-Messung nach [DIN EN 60270].

Die wichtigsten Komponenten der Versuchsanordnung lassen sich wie folgt
beschreiben:

Transformator

Die Hochspannung wird U(ber einen Olisolierten, teilentladungsarmen
Transformator bereitgestellt, der bei einer primérseitigen Versorgung mit
maximal 220 V eine Spannung von 100 kV sekundérseitig abgeben kann. Die
Hohe der Spannung wird Uber einen separaten Stelltransformator festgelegt,
der in Abb. 7.1 vereinfacht als variable Spannungsquelle bezeichnet ist.

Schutzwiderstand R,

Obwohl die TE-Messung als zerstérungsfreie Prifung ohne Durchschlag gilt,
kann ein unerwartetes Versagen des Priflings nicht ausgeschlossen werden.
Der eintretende Durchschlag fihrt in diesem Fall zum Kurzschluss im
Hochspannungskreis, welcher den Transformator stark belasten wirde. Aus
diesen Grunden wird zwischen Hochspannungsquelle und Prifling ein 50 kQ-
Widerstand vorgesehen.

Prifling

Der eigentliche Prifling besteht aus dem Warmerohrstutzer, der zwischen der
unteren Elektrode und dem Wérmeflusssensor eingespannt wird (s. Abb. 5.3).
Die Zufuhrung der Hochspannung erfolgt Uber eine gasisolierte
Durchfuhrung, die mit der oberen Elektrode und diese mit dem Wéarmefluss-
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7 Elektrisches Verhalten des Warmerohrstitzers

sensor galvanisch verbunden ist. Die Kapazitat des VersuchsgeféaRRes inklusive
des darin befindlichen Aufbaus bestimmt sich zu ca. 50 pF. Demgegeniber
betragt die Kapazitit der Durchfuhrung laut Herstellerangaben ebenfalls ca.
50 pF. Damit ergibt sich fur die gesamte Kapazitdt der Prifanlage etwa
100 pF, welche in Abb. 7.1 und im Folgenden als C,, bezeichnet wird.

e Koppelkondensator Cy
Als Koppelkondensator wurde der KK 100/1 der MPS Mess- und Prifsysteme
GmbH mit einer Kapazitit von 1 nF verwendet.

e TE-Messsystem
Das TE-Messsystem vom Typ MPD 600 der Firma Omicron besteht aus dem
Ankopplungsvierpol CPL 542A und einer daran angeschlossenen Aufnahme-
einheit, welche die Messsignale tber eine LWL-Verbindung potentialfrei aus
dem Hochspannungsbereich des Pruffelds fuhrt. Durch die sogenannte MCU-
Einheit werden die Messsignale von LWL auf USB umgesetzt und weiter an
einen PC Ubermittelt, auf dem die Auswertesoftware lauft.

Die Versuche zum TE-Verhalten fanden in einem Hochspannungslabor statt, welches
durch ein Drahtgeflecht mit 10 mm Maschenweite rundherum geschirmt ist. Nach
erfolgter Kalibrierung der Versuchsanordnung zeigte sich ohne angelegte
Wechselspannung, dass der gemessene TE-Pegel zwischen 0,6 pC und 0,8 pC
schwankte. Der gemessene Wert kann somit als allgemeiner Grundsttrpegel
interpretiert werden, so dass es vernunftig erscheint, ab einer Schwelle von 1,0 pC
eine Teilentladung als solche zu werten.

Da der Warmerohrstiitzer von einem Stitzisolator abgeleitet wurden, der fir eine
Spannung von U,, = 145kV ausgelegt ist, wobei der Stitzisolator jedoch in der

Regel nur mit der Leiter-Erd-Spannung von 145kV/+/3 =~ 83,7 kV belastet wird,
wurden die Versuche zum TE-Verhalten bei einer Spannung von 85 kV durchgefiihrt.
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7.1.2 Teilentladungsverhalten des Vollstuitzers und des gasisolierten
Warmerohrs

Wurde der Vollstiitzer in die Versuchsanordnung eingebaut und eine Wechsel-
spannung von 85 kV angelegt, konnten keine Teilentladungen festgestellt werden, die
oberhalb des Grundstorpegels lagen. Eine zusatzliche Beheizung der unteren
Elektrode auf eine Temperatur von 9, = 90°C fuhrte ebenfalls zu keiner
Zustandsanderung. Aus diesem Ergebnis kann die Schlussfolgerung gezogen werden,
dass im Bereich der verwendeten Spannung die Versuchsanordnung TE-frei war.

Das gleiche Bild konnte festgestellt werden, wenn anstatt des Vollstutzers nun der
Warmerohrstutzer verwendet wurde, welcher nur mit rein gasformigem R134a gefllt
und isoliert wurde. Auch hier unterschied sich sein Verhalten sowohl in thermischer
als auch elektrischer Sicht nicht von dem des Vollstitzers. Dies bedeutet, dass das
reine Einbringen der Bohrung keinen negativen Einfluss auf das TE-Verhalten hat.

7.1.3 Teilentladungsverhalten des inaktiven Warmerohrs

Im néachsten Schritt sollte nun der unbeheizte Warmerohrstiitzer untersucht werden.
Der Fillstand des Kaltemittels wurde hierfur auf 10% eingestellt. Da sich sowohl die
untere als auch die obere Elektrode auf Raumtemperatur befanden, ist das Wéarmerohr
als inaktiv anzusehen.

Wie aus Abb. 6.13 ersichtlich ist, liegt im Ruhezustand der Pegel des fliissigen
R134a bei einem Fdllstand von 10% vollstandig im Bereich der erdseitigen
eingegossenen Elektrode. Damit liegt die Flissigphase im Feldschatten und ist somit
praktisch keiner elektrischen Belastung ausgesetzt (vgl. Abb. 5.2). Die Situation
ahnelt daher der des rein gasférmig isolierten Warmerohrstutzers.

Durch eine Wartezeit von mehreren Stunden zwischen Beflillvorgang und Messung
wurde gewahrleistet, dass jegliche Uberreste an fliissigem R134a abgelaufen sind, die
im Anschluss an den Befiillvorgang noch an der Innenwand hétten anhaften konnen.
Denn zum Einstellen des Fullstands muss das Warmerohr zundchst vollstandig mit
flissiger Phase aufgeflllt werden und erst im Anschluss kann eine entsprechend
groBe Gasblase gezogen werden. Es ist somit unvermeidbar, dass wahrend des
Beflllvorgangs das komplette Warmerohr mit dem flissigen Kaltemittel in Kontakt
kommt.

Eine TE-Messung bei einer Spannung von 85 kV fiihrte zu gleichen Resultaten wie
beim Vollstltzer (s. Abb. 7.2). Bei der Auswertung des Versuchs wurden die TE-
Impulse Uber eine Stunde aufgenommen und kumuliert. Diese fir TE Messungen
eher untblich lange Beobachtungsdauer wurde gewdhlt, da die Moglichkeit eines
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Energieeintrages durch die elektrische Belastung bestand, welche zu einer zeitlich
verzogerten Aktivierung des Warmerohrs hatte fihren konnen. Es zeigte sich
wéhrend der gesamten Beobachtungsdauer jedoch keine Verdnderung in
Teilentladungsverhalten, Druck p oder Temperatur des Kaltemittels®.
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Abb. 7.2: TE-Messung des unbeheizten Warmerohrs; TE-Impulse Gber 60 min gezahlt.

7.14 Teilentladungsverhalten des aktiven Warmerohrs

Uber die Heizelemente in der unteren Elektrode wurde das Warmerohr aktiviert.
Neben dem Teilentladungsverhalten wurden gleichzeitig Daten hinsichtlich des
Drucks im Warmerohr p und dem sich einstellenden Wérmestrom O aufgenommen.

Ein Messzyklus bestand aus einer zweistlindigen Aufheizphase, gefolgt von einer
ebenfalls zweistiindigen Abkthlphase. Dabei konnte die Zieltemperatur der unteren
Elektrode von 9, = 90°C nach ca. 30 min erreicht werden. Da aufgrund der grol3en
thermischen Trégheit des Systems auch zwei Stunden nach Abschalten der
Heizelemente die untere Elektrode noch nicht wieder die Raumtemperatur
eingenommen hatte, wurde die finale Abkuhlphase, bei der die Temperatur der
unteren Elektrode unter die Marke von 25°C fiel, in einem in Abschnitt 7.2.4
beschriebenem Experiment separat untersucht.

Wahrend der Aufheizphase wurde ein deutlich erhéhter Grundstorpegel in der
Groélenordnung von 1 pC bis 2 pC festgestellt (s. Abb. 7.3). Dieser TE-Pegel wurde

® Die Temperatur des Kaltemittels wurde nicht direkt gemessen. Jedoch kénnen aufgrund des vorliegenden
Sattigungszustands aus dem Druck p direkt Riickschliisse auf die Temperatur gezogen werden.
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zeitweilig begleitet von heftigen TE-Signalen, deren Intensitat teils bei tber 200 pC
lag. Da diese nicht mit der Phasenlage der Spannung korrelierten, wurden sie als
aullere Storungen interpretiert.

~A00pC L. .

T 3887 ms A Intensity Main  Statistics

19_9 Gamut [PDs/s]  [apD 600 1.1:

o Qrec
- 352 1.442 pC

14

L 78 ms TS Bms . o T T15m8ms

Freq, int=gration =t
250 kHz £ 150 kHz
0.56 from: 100 kHz
to: 400 kHz
535,643,357 PDs

029 inz2h

Gated Percentage

static: 0%
static partial: 0%

e dynamic 0%

IEC 60270 status

0.04

0.01 MPD 600 1.1:
V/v2

. 85.04 KV

: Vems
85.41 kv

0 fv
49.08 Hz

1.0 pC
T G D VR ULl 0 LG TR 1%, 1 VL A0 R 1 YR 0, L L Y L g 0
LI I A1 0 L1 S S .4 i 1
k)

OMICRON
500 fC

Abb. 7.3: Durch Takten der Heizelemente gestorte TE-Messung; TE-Impulse tiber 120 min gezahlt.

Als Ursache fur die Storungen konnte die Elektrodenheizung identifiziert werden.
Der fir die Temperaturhaltung zustdndige Regler steuerte (ber einen Zweipunkt-
regler mit einer Schaltperiode (Summe aus Zu- und Abschaltzeit) von 14 s zweli
Relais an, so dass die eigentlichen Heizelemente wechselseitig mit 0 V bzw. 230 V
Netzspannung beaufschlagt werden. Die Einstellung zur Schaltperiode hat sich im
Vorfeld der thermischen Versuche als zweckmaRig herausgestellt, da auf diese Weise
eine stabile Temperaturhaltung gewaéhrleistet werden konnte, ohne dass es zu
Flattererscheinungen kam.

Teilweise waren die Ausschldge am TE-Messgerat mit dem hoérbaren Klacken der
Relais in zeitliche Ubereinstimmung zu bringen. Allerdings fiihrte augenscheinlich
nicht jeder Schaltvorgang zu einem Storimpuls. Es kann daher die Vermutung
gedulert werden, dass durch die Verbindung des Heizungsreglers mit der
Versuchsanordnung auch das Einkoppeln zusatzlicher leitungsgebundenen Stérungen
in die TE-Messung moglich war.

Werden die TE-Impulse wie in Abb. 7.4 hinsichtlich ihrer Intensitat Gber die Zeit
aufgetragen, fallt auf, dass die teils heftigen TE-Ereignisse, welche 200 pC
uberschreiten, nicht kontinuierlich auftraten. Vielmehr sind Momente relativer Stille
zu beobachten, die von starken ,,Outbursts* gefolgt werden.
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Dass es sich bei den gemessenen starken TE-Impulsen wahrend der Aufheizphase
eher nicht um TE-Ereignisse handelte, die innerhalb des Warmerohrs stattfanden, ist
anhand der Abkuhlphase zu erkennen. Schlief3lich blieb auch kurz nach Abschalten
der Heizelemente die untere Elektrode aufgrund ihrer thermischen Tragheit zunachst
auf einer hohen Temperatur, was sicherstellt, dass das Warmerohr zu diesem
Zeitpunkt auch tatsachlich aktiv war.

Replay owernvigmn
r

12000 kW

S0.00 KW

000 B

25 min b, 15 rhin 2LH Jimin 2 h 85 min 2 h 45 min

Abb. 7.4: Aufzeichnung des TE-Pegels wahrend eines kompletten Messzyklus.
In rot ist die Hohe der Spannung in kV, in griin die TE-Intensitat in pC aufgetragen.

In Abb. 7.4 ist der Beginn der Abkuhlphase am kurzen Einbruch der Spannung nach
etwa zwei Stunden zu erkennen. Dabei wurde die Heizung abgeschaltet und komplett
von der Versuchsanordnung abgetrennt, wozu die Spannung kurz abgeschaltet
werden musste. In der darauf folgenden Abkihlphase konnten bis auf zwei Spitzen
keine nennenswerten Teilentladungen mehr detektiert werden. Waren die im
Warmerohr stattfindenden Prozesse fir die Teilentladungen verantwortlich, die
wéhrend der Aufheizphase beobachtet werden konnten, hatten diese auch in der
Abkuhlphase dhnlich feststellbar sein miissen.

Wurde nun kurz nach Abschalten der Heizelemente der TE-Pegel Uber 60 s
aufgezeichnet, war lediglich der Grundsttérpegel aufzunehmen (vgl. Abb. 7.2). Dies
kann zu der trigerischen Schlussfolgerung fiihren, dass das im Betrieb befindliche
Warmerohr teilentladungsfrei ist. Allerdings konnten die zwei Spitzen, die in
Abb. 7.4 wahrend der Abkuhlphase zu erkennen sind, auch bei Wiederholungen des
Versuchs festgestellt werden. Insgesamt wurde der Versuch viermal reproduziert, die
Beobachtungen waren immer &hnlich. Einzig die Zeitpunkte, zu denen die Spitzen
auftraten, waren verschieden. Ein Beispiel flr eine solche Messung ist in Abb. 7.5 zu
finden. Werden alle TE-Impulse, die der Messung aus Abb. 7.5 zugrunde liegen, tber
die zweistlindige Abklhlphase aufkummuliert, ergibt sich das in Abb. 7.6 gezeigte
TE-Muster. Dabei zeigt sich eine nicht zu ignorierende TE-Aktivitat. Ein &hnliches
Bild ergibt sich, wenn die gemessenen TE-Impulse aus Abb. 7.4 wadhrend der
Abkihlphase derart aufgetragen werden.
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Abb. 7.5: Aufzeichnung des TE-Pegels wahrend der Abkihlphase.
In rot ist die Héhe der Spannung in kV, in griin die TE-Intensitat in pC aufgetragen.
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Abb. 7.6: Wahrend der Abkiihlphase aufgenommenes TE-Muster; TE-Impulse Uber 120 min gezéhilt,
zu Abb. 7.5 korrespondierend.

Werden die beiden in Abb. 7.5 dargestellten TE-Ereignisse im Detail untersucht,
kann erkannt werden, dass es sich um keine Einzelimpulse handelt. Stattdessen
konnten im Fall des ersten TE-Vorkommnisses (Zeitpunkt 36 min in Abb. 7.5)
innerhalb von zwei kurz aufeinander folgenden Impulspaketen insgesamt 28 einzelne
Entladungserscheinungen gezéhlt werden, die ann&hernd synchron zum positiven
bzw. negativen Scheitelwert der Spannung lagen und deren maximale Intensitét
50 pC betrug (s. Abb. 7.7).
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Abb. 7.7: Darstellung des in Abb. 7.5 gezeigten ersten TE-Ereignisses in Bezug auf die Spannung.

Demgegeniiber bestand das zweite TE-Ereignis (Zeitpunkt 1 h 50 min in Abb. 7.5)
aus insgesamt 29 einzelnen Entladungsimpulsen mit einer Intensitat von bis zu 20 pC,
die sich auf drei kurz aufeinander folgende Impulspakete aufteilten. In Bezug auf die
Phasenlage der TE-Impulse zur Spannung ergibt sich ein zu Abb. 7.7 analoges Bild.

Da trotz mehrfacher Wiederholung des Experiments ein solches Verhalten sowohl im
Fall des Vollstiitzers und auch des rein gasformig isolierten Wéarmerohrstiitzers nicht
beobachtet werden konnte — in beiden Fallen kann keine Flussigkeit innerhalb des
Warmerohrs ablaufen —, kann nicht ausgeschlossen werden, dass die im Warmerohr
stattfindenden Prozesse fur die gemessenen TE-Ereignisse verantwortlich sind. Es ist
zu vermuten, dass bei den hochdynamischen Vorgangen innerhalb des Wéarmerohrs
nur in kurzen Momenten Bedingungen gegeben sein kdnnten, die einen TE-Einsatz
ermoglichen. Da in einem separaten Versuch zum Ablaufverhalten des flissigen
Kaltemittels, welcher in Abschnitt 8 beschrieben wird, nachgewiesen werden konnte,
dass es unter Feldeinfluss zur Blasenbildung innerhalb des fliissigen Phase kommen
kann, ist es denkbar, dass dieser Prozess bisweilen von Teilentladungen begleitet
wird.

Im Allgemeinen werden in der Hochspannungstechnik Blasen in Isolierfliissigkeiten
in Zusammenhang mit TE-Messungen mit sogenannten ,,inneren Teilentladungen®
assoziiert. Deren Kennzeichen sind Entladungsimpulse, die um den Nulldurchgang
der Spannung verteilt auftreten. Das dazu gehdrige Ersatzschaltbild ist in Abb. 7.8
dargestellt. Es wird hierbei von einer kapazitiv geprédgten Anordnung ausgegangen.
Die sich daraus ergebenden Spannungsverldufe finden sich in Abb. 7.9. Auf eine
genaue Herleitung des Ersatzschaltbilds und der Spannungsverlaufe soll an dieser

104



7 Elektrisches Verhalten des Warmerohrstitzers

Stelle verzichtet werden. Stattdessen wird auf die einschldgige Literatur wie z.B.
[Kin-95] verwiesen.

KKK KK |
URRLHRLL c
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Abb. 7.8: a) Modellvorstellung eines Hohlraums in einem Isoliermedium
b) zu a) Ubliches Ersatzschaltbild; [Kin-95]
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Abb. 7.9: Spannungsverlauf bei inneren TE; [Kin-95]

Die Annahme einer kapazitiven Anordnung ist auch so lange statthaft, sofern sich das
die Blase umgebende Medium auch weitestgehend kapazitiv verhalt. Dies trifft im
Fall einer typischen Isolierflissigkeit in der Hochspannungstechnik wie z.B.
trockenem Mineraldl zu. Dort liegt der dielektrische Verlustfaktor in der
GroRenordnung von 107° (vgl. Abb. 4.29).

Bei dem im Warmerohrstiitzer verwendeten R134a fallt der dielektrische
Verlustfaktor jedoch drei bis vier GroRBenordnungen hoher aus. Da Werte des
dielektrischen Verlustfaktors gréfRer 1 gleichzusetzen sind mit einem mehr resistiven
als kapazitiven Verhalten, ist das in Abb. 7.8 aufgefiihrte Ersatzschaltbild nicht mehr
haltbar. Der Kkleinste dielektrische Verlustfaktor bei einer Frequenz von 50 Hz ergab
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sich fur flissiges R134a bei einer Temperatur von 90°C zu ca. 10,8. Dies bedeutet,
dass Spannungs- und Stromzeiger nur um 5,3° zueinander phasenverschoben sind.

Im Fall solch hoher Werte fir den dielektrischen Verlustfaktor scheint es daher
statthaft, die in Abb. 7.8 vorkommenden Kapazititen C, und C; durch entsprechende
ohmsche Widerstdnde R, und R; zu ersetzen. Bei einem solchen Ersatzschaltbild
wirden die Teilentladungsereignisse synchron zum Spannungsscheitel auftreten. Aus
diesem Grund erscheint es moglich, folgende These aufzustellen:

Isolierflussigkeiten, die einen hohen dielektrischen Verlustfaktor aufweisen,
neigen aufgrund des hohen Energieeintrags bei Wechselfeldbeanspruchung zur
Gasblasenbildung und bieten damit gute Voraussetzungen fir innere
Teilentladungen, die jedoch dem Muster aulerer Teilentladungen folgen.

7.2 Einfluss der Wechselspannung auf den Warmestrom

7.2.1 Versuchsanordnung

Fur die Untersuchungen zum Einfluss der Wechselspannung auf den Gbertragenen
Warmestrom wurde eine Versuchsanordnung gewahlt, deren Ersatzschaltbild in
Abb. 7.10 dargestellt ist.

RS
far beide Transformatoren gilt jeweils: L
Upri =220V 50 kQ; 125 W
prim, max Schutzwiderstand
Usek, max = 100 kV
Chy1=— 100 pF
r—1
| \
Chy2 == 100 pF Cp: - }100 pF
| \
| \
| \
| I )
]
EQ\ % Ciy == 159,8 nF
var. Spannungsquelle l -
AC 50 Hz = Spannungsmessung Gesamte

Priflingskapazitat
(Warmerohrstitzer,
Versuchskessel,
Durchfiihrung)
Abb. 7.10: Ersatzschaltbild der Versuchsanordnung zur Untersuchung der Abhangigkeit des Warmestroms

von einer angelegten Spannung.
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Mittels einer Kaskadenschaltung aus zwei Transformatoren kénnen Spannungen von
bis zu 200 kV erreicht werden. Wéhrend der Schutzwiderstand R, und auch der im
Versuchskessel untergebrachte Warmerohrstitzer samt dazugehoériger Durchfiihrung
unverdndert vom in Abschnitt 7.1 beschriebenen TE-Versuch ibernommen werden
konnten, musste der Spannungsteiler angepasst werden. Er besteht
hochspannungsseitig aus zwei hintereinander geschalteten 100 pF-Kapazitéten.

Die Untersuchungen des Warmerohrs hinsichtlich seines Verhaltens unter
Spannungsbelastung fanden mit maximal U = 141 kV statt. Zusatzlich zur Aufnahme
des im Warmerohr herrschenden Drucks p und des Wérmestroms O wurde die
Leistungsaufnahme der Heizelemente P, aufgezeichnet. Letzteres geschah mittels
eines Leistungsmessgerats vom Typ Hameg HM8115-2. Dieses weist ohne ndheren
Hinweis im Folgenden im verwendeten Messbereich eine Messungenauigkeit von
+(0,8% des Messwerts + 1,0 W) auf.

7.2.2 Auswirkungen der Spannungsbelastung auf das Warmerohr

Es konnte festgestellt werden, dass das Anlegen einer Spannung von 141 kV im
Gegensatz zu einer Spannung von nur 85 KkV auf das aktive Wéarmerohr einen
signifikanten Einfluss hat. Wird beispielsweise der Druckverlauf naher analysiert
(s. Abb. 7.11), ist zu erkennen, dass direkt nach Zuschalten der 141 kV ein
Druckanstieg zu registrieren ist, der nach etwa 40 min wieder auf das
Ursprungsniveau zuriickkehrt. Wird hingegen die Spannung abgeschaltet, ist ein
ahnliches Verhalten in entgegengesetzter Richtung zu beobachten.

Dieses Verhalten ist leicht zu erklaren, wenn davon ausgegangen werden kann, dass
es auch hier aufgrund des hohen dielektrischen Verlustfaktors des flissigen R134a zu
einem deutlichen Leistungseintrag in den im Inneren des Wé&rmerohrs nach unten
ablaufenden Kondensatfilm kommt. Weiterhin muss bedacht werden, dass der
Heizungsregler versucht, die untere Elektrode auf einer konstant eingestellten
Temperatur von 3,z = 90°C zu halten.
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U = {85; 141} kV; &, = 90°C; Fiillstand 10%
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Abb. 7.11: Oben: Zeitlicher Verlauf des Drucks im Warmerohr bei einer Spannungsbelastung von 85 kV
(dunkelgriin) bzw. 141 kV (hellgriin).
Unten: Zeitlicher Verlauf des Drucks wenige Minuten vor und nach Zuschalten der Spannung.

So fuhrt das Anlegen einer Spannung von 141 kV dazu, dass der im Warmerohr
stattfindende Umlaufprozess an R134a durch Verdampfen des ablaufenden
Kondensats gestort wird, was mit einem Einbruch des iibertragenen Warmestrom O
verbunden ist (s. Abb. 7.12). Wahrend fir den Warmestrom 0, sofern keine
Spannung anlag, durchschnittlich 48,6 W gemessen wurden, sank dieser Wert nur
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unwesentlich auf 47,6 W im Fall einer Spannung von 85 kV. Bei einer Spannung von
141 kV brach der Wéarmestrom O aber auf durchschnittlich 27,4 W ein. Dies
bedeutet, dass mit Zuschalten der Spannung von 141 kV sich die Ubertragungs-
fahigkeit des Wéarmerohrs augenblicklich um mehr als 20 W bzw. auf 56% des
Ausgangswertes reduzierte.

Mithilfe des Leistungsmessgerats konnte festgestellt werden, dass die in der unteren
Elektrode untergebrachten Heizelemente im Fall des ungestorten Wé&rmerohrstitzers
eine Leistung P, von etwa 206,1 W aufnahmen. Diese Leistungsaufnahme bestand
allerdings auch im unmittelbaren Moment nach dem Zuschalten der 141 kV fort. Da
der von der unteren Elektrode abfiihrbare Warmestrom jedoch schlagartig um mehr
als 20 W abnahm, verblieb die nicht abgefuhrte Leistung in der unteren Elektrode und
fuhrte daher dort zu einer Temperaturerhfhung, wobei diese wiederum mit einem
Druckanstieg im Wéarmerohr einherging.

U = {85; 141} kV; 9,¢ = 90°C; Fiillstand 10%
A

60
Wirmestrom elektrische Belastung

L it
40 E

20
— 85kV
10
—141 kV %
0 T T —>
0:00 0:30 1:00 1:30

Zeijt tin h:xmm

Abb. 7.12: Zeitlicher Verlauf des Warmestroms im Warmerohr bei einer Spannungsbelastung
von 85 kV (dunkellila) bzw. 141 kV (helllila).

Aufgrund der thermischen Tragheit der unteren Elektrode dauert es etwa zweieinhalb
Minuten, bis die Regelung der Heizelemente die nach oben gerichtete Abweichung
zur eingestellten Solltemperatur von 3,z = 90°C registriert und mit einer Reduktion
der Heizleistung P, reagieren kann. Insgesamt vergehen etwa 40 min, bis sich die
Regelung an die neue Situation vollstandig angepasst hat. Die von den Heizelementen
aufgenommene Leistung P, betragt danach ca. 185,6 W. Das sind 20,5 W weniger
als die zuvor ermittelten 206,1 W.
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Wird die Spannung nun abgeschaltet, vollzieht sich ein analog gelagerter Prozess mit
umgekehrtem Vorzeichen. Sobald die Spannung wegfallt, liegt die Ubertragungs-
leistung des Warmerohrs wieder bei den urspringlichen 48,6 W. Damit wird der
unteren Elektrode mehr Warmeenergie entzogen, als durch die Heizelemente in
diesem Augenblick geliefert wird. In Folge dessen kommt es zu einer Abkiihlung der
unteren Elektrode, was wiederum zu einem Abfall des Drucks im Warmerohr fihrt.
Die Regelung der Heizelemente braucht wiederum einige Zeit, um die negative
Temperaturabweichung auszugleichen.

Da das als Arbeitsmedium verwendete R134a in seiner flussigen Phase einen hohen
Verlustfaktor zeigte, wurden ebenfalls Versuche durchgefihrt, bei denen das
komplette Warmerohr mit flissigem R134a aufgefillt wurde (Fullstand 100%). Der
Vollistandigkeit halber wurden auch Versuche am rein gasformig isolierten
Warmerohrstltzer durchgefiihrt. Die Ergebnisse hierzu sind zusammen mit den
vorher erlduterten in Tab. 7.2 aufgelistet.

Tab. 7.2: Versuchsergebnisse fur Warmestréme und Heizleistungen
in Abhangigkeit von Fillstand und angelegter Spannung

Fullstand  Spannung  Mittlerer Druck Mittlerer Mittlere
im Warmerohr Warmestrom Heizleistung P,,
p 0 um 9,z = 90°C
zu halten
in % in kV in MPa in W in W
0 0,4 4,1 177,9
Gasphase 85 0,4 4,1 176,6
141 0,4 4,1 177,7
0 2,8 48,6 206,1
10 85 2,8 47,6 203,7
141 2,8 27,4 185,6
0 4,5 11,6 186,6
100 85 4,5 144 1814
141 4,5 15,4 181,5

Es ist hierbei zu erkennen, dass wenn das Warmerohr mit rein gasformigem R134a
betrieben wird, sich der Warmestrom Q bzw. die Heizleistung P, in Abhéngigkeit
der Spannung quasi nicht dandern. Dies entspricht auch soweit den Erwartungen, da
im Fall eines rein gasférmigen Mediums nicht mit einem nennenswerten
Energieeintrag, verursacht durch ein externes elektrisches Feld, zu rechnen ist. Das
thermische Verhalten des mit reinem Gas gefullten Stitzers ist daher am ehesten mit
dem des Vollstutzers zu vergleichen.
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Wird die Bohrung im Stitzer jedoch vollstandig mit flissigem R134a gefiillt, kdnnen
interessante Effekte beobachtet werden. Dabei wurde die Versuchsanordnung im
Vorfeld tber mehrere Stunden durchgeheizt und der Druck p in der Bohrung des
Stitzers mit Hilfe des Hubzylinders auf ca. 4,5 MPa erhoht. Der Druck p von
4,5 MPa wurde dabei mit Hinblick auf den kritischen Druck von R134a gewadhlt, der
bei 4,05 MPa liegt. Ist der Druck nun oberhalb des kritischen Drucks, ist es nicht
maoglich, dass durch etwaige Verdampfungsprozesse Gasblasen entstehen konnen.

Zundchst ist Tab. 7.2 zu entnehmen, dass — falls keine Spannung am Warmerohr
anliegt — der Warmestrom O im Vergleich zu einer rein gasférmigen Fiillung von
41W um 75W auf ca. 11,6 W bzw. um den Faktor 2,83 anstieg. In diesem
Zusammenhang nahm auch die zugefihrte Heizleistung P, von 177,9 W fur den mit
rein gasformigem Arbeitsmedium gefillten Warmerohrstitzer um 8,7 W auf 186,6 W
zu, wenn der Fullstand 100% betrug.

Dieses Verhalten ist unter der Annahme einer nahezu gleichbleibenden Temperatur-
differenz Gber den Warmerohrstitzer mit der héheren thermischen Leitfahigkeit des
flissigen R134a im Vergleich zur Gasphase zu erklaren. Im Temperaturbereich, bei
dem das Warmerohr betrieben wird, betragt laut Lemmon [Lem-15] die mittlere

spezifische Warmeleitfahigkeit A von gasformigem R134a etwa 23,5 % und in der

flissigen Phase ca. 62 E—z bzw. das 2,64-fache der Gasphase. Die leichte Diskrepanz

zu dem vorher genannten Faktor von 2,83 ist mitunter der Messunsicherheit
geschuldet.

Dass bei Zuschalten einer Spannung von 141 kV der hochspannungsseitig gemessene
Warmestrom O um weitere 3,8 W auf 154 W steigt, ist den zusitzlichen
dielektrischen Verlusten zuzuschreiben, die innerhalb der fliissigen Phase auftreten.
Diese Verluste fihren zu einer Temperaturerhdhung der Flissigkeit, so dass
innerhalb des Warmerohrstitzers eine zusatzliche Wérmequelle entsteht, deren
Auswirkung auch in Richtung der unteren Elektrode wirkt. Daher miissen nun von
den Heizelementen der unteren Elektrode nur noch 181,5 W statt 186,6 W abgegeben
werden, um deren Temperatur auf 90°C zu halten. Der Leistungseintrag durch diese
zusétzliche Wéarmequelle kann daher aus der Gesamtspreizung der erd- wie auch der
hochspannungsseitigen Wéarmestrome zu

3.8W+ (186,6 W —181,5W) =89 W (Gl. 7.1)
abgeleitet werden.

111



7 Elektrisches Verhalten des Warmerohrstitzers

7.2.3 Einbruch der thermischen Ubertragungsleistung

In Abschnitt 7.2.2 wurde das Verhalten des Warmerohrs fiir eine Spannung von
85 kV und 141 kV analysiert. Wird nun der Spannungsbereich zwischen diesen
Eckwerten untersucht, konnte festgestellt werden, dass es erst ab einer angelegten

Spannung von U = 130kV zu einem signifikanten Einbruch der Wéarmeubertrag-
ungsleistung kam. Bei geringeren Spannungswerten verhielt sich der
Warmerohrstitzer hingegen ahnlich zu den Versuchen, die bei 85 kV durchgefiihrt
wurden. Die minimale mittlere elektrische Feldstarke E, ab der die in Abschnitt 7.2.2
dargestellten Beobachtungen mdglich waren, ergibt sich somit zu
U _ 130kV kV

E:—: =~
d 49 mm 7 mm

(Gl. 7.2)

Unabhéngig hiervon konnte im Zuge der Untersuchungen zur elektrischen Festigkeit
von R134a in Abschnitt 4.2 nachgewiesen werden, dass es bei flissigem R134a unter
Raumtemperatur und Dampfdruckbedingungen ab einer Feldstérke von

kV

EBlasen ~ 2937 E (Gl 73)

zu einer massiven Gasblasenbildung kommt’.

Es l&sst sich vermuten, dass zwischen dem bei den Durchschlagversuchen
festgestellten Gasblaseneinsatz und dem Zusammenbruch der Warmeibertragungs-
leistung beim Warmerohr ein direkter Zusammenhang besteht. Auch wenn die im
Warmerohrstltzer ablaufenden Prozesse sich der direkten Beobachtung entziehen —
der Epoxidharzformstoff ist mithin undurchsichtig — kann davon ausgegangen
werden, dass Gasblasen, die innerhalb des nach unten ablaufenden Kondensats
entstehen und nach oben entgegen der FlieRrichtung der Flissigkeit streben, den
Umlauf des Kaltemittels empfindlich storen. Da dieser Gasungsprozess bei den
Durchschlagversuchen erst ab der Feldstiarke Eg,.., Stattfand, wére somit eine gute
Erklarung dafir gefunden, warum es mit zunehmender Spannung erst ab einem
bestimmten Punkt zu dem starken Einbruch der Wérmelbertragungsleistung kam. Es
bietet sich an, diese Vermutung in einem Experiment zu verifizieren, bei dem
gleichzeitig das Ablaufverhalten des R134a auf einer Oberflache aus Epoxidharz-
formstoff untersucht wird. Im Rahmen dieser Arbeit sei hierzu auf Abschnitt 8
verwiesen.

" Die ersten Gasblasen konnten in Abschnitt 4.2 ab einer Spannung von 2,9 kV bzw. einer elektrischen
Feldstarke von 1,16 kV/mm beobachtet werden (s. Abb. 4.8).
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7.2.4 Finale Abkuhlphase

Wie in Abschnitt 7.2.2 gezeigt wurde, konnten bei einer angelegten Spannung von
85 kV und einer Temperatur der unteren Elektrode von 3, = 90°C hinsichtlich des
im Wiarmerohr herrschenden Drucks p und dem Warmestrom O keine wesentlichen
Anderungen im Vergleich zum spannungslosen Zustand festgestellt werden.
Allerdings zeigte sich gegen Ende der Abkihlphase durchaus ein Einfluss der
Spannung.

Um diesen Effekt genauer beobachten zu kdnnen, wurde die untere Elektrode auf nur
. = 25°C aufgeheizt. Unmittelbar nach dem Abschalten der Heizelemente erfolgte
die Zuschaltung der Spannung von U = 85 kV. Wahrend des gesamten Abkuhl-
prozess wurden der Druck im Warmerohr p und der Wérmestrom O (iber mehrere
Stunden aufgezeichnet.

Ware das Verhalten des Wéarmerohr unabhangig von der angelegten Spannung, hatte
sich keine Anderung des Drucks p und des Warmestroms O registrieren lassen, wenn
die Spannung zu- beziehungsweise abgeschaltet wird. Das Gegenteil war jedoch der
Fall. So ist in Abb. 7.13 zu erkennen, dass der Druck p im Warmerohr einbricht,
sobald die Spannung U abgeschaltet wird. Gleichzeitig steigt in diesem Fall der
Wiarmestrom Q um fast das Doppelte an.

A A
2,5 L 0,75
Wé'(n_1estrom
QinwW Druck p
2,0 in MPa
: > < D, e
elektrische Belastung: 85 kV 1 1 1 1
\ ! | L AT 070
1.5 1V - i i \
| “\V [ | I\\ 1
1 [ 1 1 1
1 { | 1 1 1
1 [/ 1 1 ]
1 [ 1 1 1
1’0 T (] I 1 1
; f VI Loes
0,5
—90 Periode gleit. Mittelw. (Warmestrom)
90 Periode gleit. Mittelw. (Druck)
0,0 . t . t . t . t . t . t 0,60
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Abb. 7.13: Zeitlicher Verlauf des Drucks p innerhalb des Warmerohrs (griin) und des gemessenen
warmestroms O (lila) wahrend der Abkiihlphase der unteren Elektrode, beginnend mit einer
Temperatur von 4, = 25°C.

113



7 Elektrisches Verhalten des Warmerohrstitzers

Es ist an dieser Stelle hervorzuheben, dass der Warmestrom O bei diesen geringen
Wérmestrémen nur qualitativ zu werten ist. So wurde wéhrend aller Versuche der
35-W-Warmeflusssensor verwendet, der bei einem Warmestrom von 7 W eine Uber
ihn anliegende Temperaturdifferenz von 1 K aufweist. Wéarmestréme, die in der
GroRenordnung der hier angezeigten 1 W bis 2 W liegen, kdnnen daher nur mit einer
groBen Messunsicherheit aufgenommen werden. Allerdings ist die deutliche
Anderung des gemessenen Wirmestroms AQ, die zur Anderung des gut zu
messenden Drucks p synchron liegt, als durchaus plausibel zu werten.

Eine Erkl&rung fur das festgestellte Verhalten des Warmerohrs ist der Umstand, dass
sich aufgrund der geringen Temperaturdifferenz der unteren Elektrode gegeniiber der
Umgebung nur ein geringer Wéarmestrom O ausbilden konnte. Damit fand, verglichen
mit den bei 3,z = 90°C herrschenden Betriebsbedingungen, innerhalb des Warme-
rohrs nur ein sehr geringer Materialumsatz statt.

Da wéhrend anderer Versuche in Abschnitt 4.3 nachgewiesen werden konnte, dass
das R134a in seiner flussigen Phase einen hohen Verlustfaktor aufweist, ist
anzunehmen, dass durch das elektrische Feld ein nennenswerter Wirkleistungseintrag
in das ablaufende Kondensat stattfand. Mit anderen Worten, das Wé&rmerohr wurde
»~in der Mitte* aufgeheizt. Es ist daher davon auszugehen, dass ein Teil des flussigen
R134a auf dem Weg Richtung untere Elektrode direkt wieder verdampft wurde.

Dieser Warmeeintrag in der Mitte des Warmerohrs flhrt nun zu einer Temperatur-
erhohung, welche aufgrund des gegebenen Sattigungszustands des Arbeitsmediums
mit einem Druckanstieg verknupft ist. Damit sinkt jedoch die effektive Druck-
differenz entlang des Warmerohrs, die das aus dem Flussigkeitspool verdampfte
Kaltemittel in Richtung Kondensationszone treibt. Der Verdampfungsprozess wird
quasi blockiert.

Fallt die Spannungsbelastung jetzt weg, stoppt damit auch der Energieeintrag in das
flissige R134a, wodurch es in der Mitte des Warmerohrs zu einem Druckabfall
kommt. Umgekehrt entféllt damit die Blockade aus Sicht des Verdampfungsbereichs
— das Warmerohr beginnt wieder normal zu arbeiten. Sobald die Spannung jedoch
wieder zugeschaltet wird, bricht die thermische Ubertragungsleistung des Warme-
rohrs erneut zusammen.

Wurde die Temperatur der unteren Elektrode wie in Abschnitt 7.2.3 auf 9,z = 90°C
eingestellt, konnte erst bei hoheren Spannungswerten von U = 130 kV eine Auswirk-
ung auf den Warmestrom Q festgestellt werden. Die Vermutung liegt nahe, dass der
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7 Elektrisches Verhalten des Warmerohrstitzers

bei diesen Temperaturen wesentlich starkere Materialumsatz sich durch die bei 85 kV
wirkenden Feldstéarken nicht so leicht derart signifikant beeinflussen lasst.

7.2.5 Literaturvergleich

Dethlefsen [Det-82] untersuchte ein Warmerohr, welches mit dem Kaltemittel R11
betrieben wurde, auf die Abhédngigkeit des Warmeubertragungsverhaltens von einer
angelegten elektrischen Hochspannung. Dabei belastete Dethlefsen das Warmerohr
mit einer 60-Hz-Wechselspannung zwischen 250 kV und 270 kV. In diesem
Zusammenhang ist davon auszugehen, dass die dabei wirkende mittlere elektrische
Feldstarke E innerhalb des Warmerohrs in der GréRenordnung der in (Gl. 2.1)
genannten 1,20 kV/mm liegt. Die Spannung wurde in einem Zyklus von 15 min an
und abgeschaltet. Einen Einfluss der Spannung auf das Warmeubertragungsverhalten
konnte Dethlefsen nicht feststellen.

Dieses Ergebnis steht jedoch nicht in Widerspruch zu dem im Rahmen dieser Arbeit
ermittelten Ergebnis, wonach sich durchaus ein signifikanter Einfluss der angelegten
Spannung auf den (bertragenen Warmestrom O ergab. Denn laut Fellows [Fel-91]
betragt der dielektrische Verlustfaktor von flissigem R11 bei 1 kHz nur 2-1072.
Diese Angabe erfolgt ohne Nennung der Temperatur, jedoch ist davon auszugehen,
dass die Messung bei Raumtemperatur erfolgte. Gbur [Gbu-05] ermittelte fir
dasselbe Kaltemittel bei einer Frequenz von 1 kHz und einer Temperatur von 25°C
einen noch geringeren Wert von 6,1 - 107°. Da angenommen werden kann, dass auch
bei einer Frequenz von 50 Hz sich bei R11 keine Werte fir den dielektrischen
Verlustfaktor ergeben, die auch nur anndhernd in der GrolRenordnung von R134a
liegen, bedeutet dies, dass im Vergleich zu R134a der Energieeintrag in das
ablaufende Kondensat quasi vernachlassigt werden kann.

Da R11 aufgrund seiner schadlichen Wirkung auf die Ozonschicht gemalR des
Montreal-Protokolls [Mon-87] nicht mehr zul&ssig ist, stellt es jedoch keine Option
fur ein mogliches Arbeitsmedium dar.
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7.3  Elektrische Durchschlagsfestigkeit des Warmerohrstitzers

7.3.1 Versuch mit Wechsel- und Blitzstol3spannung

Versuche zur elektrischen Durchschlagsfestigkeit des Warmerohrstiitzers wurden
nicht explizit durchgefiihrt, jedoch wurde der Wé&rmerohrstiitzer in beheiztem
(3, = 90°C) und auch unbeheiztem Zustand jeweils Gber 15 min mit netzfrequenten
Prufwechselspannungen von bis zu 380 kV beaufschlagt. Dariliber hinaus fanden
ebenfalls sowohl am beheizten ($,z = 90°C) wie auch unbeheizten Warmerohr-

stutzer Versuche mit BlitzstoRspannung bei Spannungspegeln von bis zu +780 kV
statt, wobei auf das ,,Priifverfahren B“ gemafl [DIN EN 60060-1] zurlickgegriffen
wurde. Dies bedeutet, dass je Polaritdt mindestens flinfzehn St6Re mit dem zuvor
genannten Spannungspegel auf den Prifling abgegeben wurden. In keinem Fall
konnte ein elektrisches Versagen des Warmerohrstiitzers festgestellt werden.

Bei den Spannungspegeln handelt es sich um die grofitmoglichen Werte, die
anlagenbedingt im verwendeten Hochspannungslabor zur Verfigung standen. Da in
diesem Zusammenhang zu beachten ist, dass der den Warmerohrstutzer umgebende

Versuchskessel nur fur U, =245kV ausgelegt ist, erschienen dariber hinaus
Prifspannungen oberhalb der genannten Werte nicht sinnvoll. Es zeigten sich sowohl
bei den Versuchen mit Wechselspannung wie auch bei den Versuchen mit
StoRspannung in keinen Fallen Anzeichen eines elektrischen Versagens.

Da im Zuge der Versuche zur Bestimmung der elektrischen Festigkeit von R134a in
Abschnitt 4.2 gezeigt werden konnte, dass die elektrische Festigkeit mit zuneh-
mendem Druck ansteigt, der Druck im Warmerohr jedoch durch den temperatur-
abhdngigen Sattigungsdampfdruck bestimmt wird, bedeutet dies, dass sich niedrige
Temperaturen und damit einhergehend niedrige Dampfdriicke beglinstigend auf einen
Durchschlag auswirken. Die niedrigste Temperatur lag in diesem Zusammenhang bei
den unbeheizten Versuchen wvor, bei der die Temperatur der kompletten
Versuchsanordnung der 20°C messenden Raumtemperatur des Hochspannungslabors
entsprach. Der zu den 20°C korrespondierende Dampfdruck von R134a betrégt nach
Lemmon [Lem-15] ca. 0,57 MPa. Dies bedeutet mit Hinblick auf Abb. 4.7, dass bei
diesen Bedingungen unter Wechselspannung ein Durchschlag bei einem Scheitelwert

der Feldstarke von ca. 13 kV/mm erwartet werden kann. Jedoch betragt der maximale
Scheitelwert der Feldstarke im Warmerohrstitzer selbst bei den Versuchen mit
380 kV lediglich

380 kV -2 0 kv

b

~ (Gl. 7.4)
49 mm mm

E=
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7 Elektrisches Verhalten des Warmerohrstitzers

und liegt damit unterhalb der Feldstérke, welche zum Erreichen eines elektrischen
Durchschlags notwendig wére. Somit ist die Tatsache, dass kein Durchschlag am
Warmerohrstitzer beobachtet werden konnte, als plausibel zu werten.

Demgegentber geht zwar eine BlitzstoRspannung von 780 kV mit einem maximalen
Scheitelwert der Feldstarke im Wérmerohrstitzer von

780 kV kV

2

~ (GI. 7.5)
49 mm mm

E

einher, welche die zuvor als kritisch benannte Feldstarke von 13 kV/mm
uberschreitet. Allerdings muss bei diesem Vergleich beachtet werden, dass die
Versuche zur Ermittlung der elektrischen Festigkeit mit einer 50-Hz-
Wechselspannung und nicht mit einer Blitzsto3stoRspannung durchgefiihrt wurden.
Wéhrend in den Wechselspannungsversuchen das R134a im Millisekunden-Bereich
einer hohen Feldstdrke ausgesetzt war, ist bei den Versuchen mit
BlitzstolRstoRspannung selbst bei dem hier genannten héchsten Spannungspegel von
780 kV das Kaltemittel in zeitlicher Hinsicht nur in der Grofenordnung von
Mikrosekunden belastet worden. Aus diesem Grund ist davon auszugehen, dass auch
bei R134a eine Art Spannungs-Zeit-Fl&chen-Gesetz nach Kind [Kin-57] existiert, so
dass trotz einer hoheren Feldstarke aufgrund der um drei GroRenordnungen
geringeren Belastungszeit kein Durchschlag erfolgte.

7.3.2 Untere Grenztemperatur zum Betrieb des Warmerohrstitzers

Da mit weiter abnehmender Temperatur jedoch auch der Dampfdruck des R134a
zuriickgeht (s. Abb. 4.1), ist bei niedrigeren Temperaturen von einer abnehmenden
elektrischen Festigkeit auszugehen. Nun stellt sich die Frage, wo denn nun die untere
Grenztemperatur genau liegt, bei welcher der von den duReren Abmessungen her fir
U,, = 145 kV ausgelegte Warmerohrstiitzer noch betrieben werden kann. Dabei muss
ein Betriebsmittel fur diese Bemessungsspannung gemal [DIN EN 62271-1] einer
genormten Kurzzeit-Wechselspannung von 275 kV und einer genormten BlitzstoR3-
spannung von 650 kV standhalten. Da keine Erfahrungswerte zur elektrischen
Festigkeit von R134a unter BlitzstoRspannung vorliegen, soll sich die nachfolgende
Betrachtung auf den Teilaspekt der Wechselspannung beschrénken. Die hierbei
ermittelten Werte sind als theoretische Abschatzung einzuordnen, da ein abkuhlbares
Hochspannungslabor nicht zur Verfligung stand und eine experimentelle Verifikation
nicht moglich war.
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Bei einer Prifspannung von 275 kV errechnet sich der Scheitelwert der Feldstarke im
Warmerohrstltzer zu

-~ 275kV -2 kV
p_ IRV kY (G. 7.6)

b

49 mm mm
Aus der Interpolation der druckabhéngigen elektrischen Festigkeit in Abb. 4.7 l&sst

sich schlussfolgern, dass eine elektrische Festigkeit von 7,9 kV/mm bei einem Druck
von 0,32 MPa zu erwarten ist. Nach Lemmon [Lem-15] kann bei R134a einem
Sattigungsdampfdruck von 0,32 MPa eine Temperatur von ca. 2,6°C zugeordnet
werden (vgl. Abb. 4.1).

Temperaturen von 2,6°C und darunter spielen bei einer gasisolierten metall-
gekapselten Schaltanlage, in die ein Stitzisolator dieser Grol3e typischerweise verbaut
wird, in der Regel nur eine Rolle bei Inbetriebsetzung nach einer langeren
Stillstandszeit in einer kalten Umgebung. Um nun dennoch einen sicheren Betrieb
eines Warmerohrstitzers zu ermdglichen, sind mehrere Losungswege denkbar.
MaRgabe dabei ist, dass die fir die jeweilige Spannungsebene geltenden
Bemessungs-Isolationspegel gemaR [DIN EN 62271-1] immer zu halten sind.

a) Beschrédnkung der unteren Einsatztemperatur des Warmerohrstitzers auf
Temperaturen, bei der der im Warmerohr herrschende Dampfdruck des
Arbeitsmediums hinreichend hoch ausféllt.

b) Der Warmerohrstitzer wird so konstruiert, dass die maximale elektrische
Feldstarke im Warmerohrstitzer bei den maligeblichen Priifspannungen
geringer ausféllt.

c) Es wird innerhalb des Wéarmerohrs ein zusatzliches Puffergas eingebracht,
welches im Fall von niedrigen Temperaturen als gasformiges Isoliermedium
in den Vordergrund tritt.

Alle an dieser Stelle vorgestellten Losungsansdtze gehen mit gewissen Nachteilen
einher. So ist im Fall von LOsungsansatz a) zu berlcksichtigen, dass die
Einschréankung hinsichtlich der minimalen Einsatztemperatur sich auf die komplette
Anlage ausdehnt, in welcher ein solcher Warmerohrstiitzer verbaut ist. Diese
Einschrénkung ist jedoch in den Fallen hinnehmbar, wenn die Anlage entweder unter
klimatischen Bedingungen betrieben wird, bei denen Temperaturen unterhalb der
unteren Grenztemperatur ausgeschlossen werden kdnnen, oder wenn sich die Anlage
innerhalb eines Gebadudes befindet, welches bei Bedarf ausreichend beheizt wird. Die
Heizung bedingt jedoch eine unabhédngig von der Anlage zur Verfugung stehende
Hilfsenergieversorgung.
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Um nun dennoch den Einsatz auch bei tieferen Temperaturen zu ermdglichen, ist es
wie in Losungsansatz b) beschrieben denkbar, einfach die fir das Warmerohr
relevante Isolierstrecke zu verlangern. Jedoch ist hierbei zu bedenken, dass zum einen
in einer gasisolierten metallgekapselten Anlage die Abmessungen derart kompakt
ausfallen, dass fir einen langeren Stitzisolator mit integriertem Warmerohr die
Anlage umkonstruiert werden musste. Zum anderen wirden sich auch mit dieser
Losung keine Einsatztemperaturen von —40°C realisieren lassen, da der Dampfdruck
der meisten in Frage kommenden Arbeitsmedien bei solch niedrigen Temperaturen
derart gering ausféllt — bei —40°C betragt bei R134 der Dampfdruck nach Lemmon
[Lem-15] 0,05 MPa und bei R227ea 0,03 MPa —, so dass die Abnahme des
Dampfdrucks nicht vollstandig Gber eine Verlangerung der Isolierstrecke kompensiert
werden kann. Bei den —40°C handelt es sich in diesem Zusammenhang um den in der
[DIN EN 62271-1] genannten niedrigsten Vorzugswert fir die Umgebungstemp-
eratur.

Losungsansatz b) ist also nur fir die Falle eine Option, wenn die niedrigste
Einsatztemperatur der Anlage geringfligig Kleiner ausfallen soll als die ohne
Verldngerung ermittelte untere Grenztemperatur. Im Fall des vorliegenden
Warmerohrstutzers, bei dem sich eine untere Grenztemperatur von 2,6°C ergeben hat,
erscheint z.B. eine niedrigste Einsatztemperatur von —5°C umsetzbar. Bei —5°C
betragt der Dampfdruck von R134a nach Lemmon [Lem-15] 0,24 MPa. Dieser
Temperaturwert wird von [DIN EN 62271-1] als einer der Vorzugswerte fur
Umgebungstemperaturen fiir Innenraum-Schaltanlagen genannt.

Losungsansatz c¢) wurde von Dethlefsen [Det-82] vorgeschlagen. Um auch bei
niedrigen Temperaturen und damit niedrigen Dampfdriicken des Arbeitsmediums
eine ausreichende elektrische Festigkeit zu gewahrleisten, schlagt Dethlefsen den
Einsatz eines zusatzlichen Isoliergases wie z.B. SFg innerhalb des Wé&rmerohr-
volumens vor. Damit dieses Zusatzgas bei htheren Temperaturen den Kondensations-
bereich des Warmerohrs nicht blockieren kann, schliet sich oberhalb des
Kondensationsbereichs ein Ausdehnungsgefél? an, in welches das Zusatzgas durch
den Dampfdruck des Arbeitsmediums hineingetrieben wird. Wenn sich nun bei
niedrigen Temperaturen das Arbeitsmedium quasi vollstandig in flissiger Phase im
Verdampferbereich konzentriert, flllt das Zusatzgas auch die elektrisch belastete
adiabate Zone des Warmerohrs derart aus, dass ein elektrischer Durchschlag
unterbunden wird. Da in diesem Fall das Warmerohr nicht durch eine einfache
Bohrung durch einen Stitzisolator realisiert werden kann, sondern zusatzlich ein
Ausdehnungsgefal? beriucksichtigt werden muss, ergibt sich eine aufwendigere
Konstruktion.

119






8 Ablaufverhalten des Kaltemittels im Warmerohrstiitzer

8 Ablaufverhalten des Kiéltemittels im Warmerohrstiitzer

8.1 Allgemeines Kondensationsverhalten

Kommt ein gasformiges Medium in Kontakt mit einer Oberflache, deren Temperatur
unterhalb der jeweiligen Taupunkttemperatur liegt, geht das Medium in den flussigen
Zustand Uber. Dieser Vorgang wird als Kondensation bezeichnet. Bei der Konden-
sation an Oberflachen ist grundsétzlich zwischen Tropfen- und Filmkondensation zu
unterscheiden, wobei es daruber hinaus noch die so genannte Mischkondensation
gibt, bei der beide Kondensationsarten zugleich vorkommen (s. Abb. 8.1).

Abb. 8.1: Beispiel fir Mischkondensation (Originalfoto: 40 mm x 54 mm); [Koc-98]

Bei der Kondensation wird die Enthalpiedifferenz Ah zwischen gasformiger und
flissiger Phase in Form von Latentwérme freigesetzt. In groRtechnischen Anlagen ist
nun gewunscht, den Warmeubergang moglichst effizient zu gestalten. Dies geschieht
am besten, wenn der Dampf direkt an der Wandung der fiir die Kondensation
vorgesehenen Stelle auskondensiert, also in Form der Tropfenkondensation. Bei der
Filmkondensation hingegen tritt der Ubergang in die flissige Phase an dem die Wand
benetzenden Flissigkeitsfilm auf. Damit muss der Warmestrom jedoch zunéchst die,
wenn auch dinne, Flissigkeitsschicht durchdringen, bevor er an der Wand ankommt.
Dieser Effekt fihrt dazu, dass der Warmeibergangskoeffizient fur reine
Filmkondensation um mehr als eine GroRenordnung schlechter ausfallen kann als fur
die Tropfenkondensation [VDI-06]. Aus diesem Grund wird versucht, z.B. durch
Beschichtung der Kondensationsoberflachen, mdglichst giinstige Bedingungen zu
schaffen, die eine Tropfenkondensation ermdglichen.
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Charakteristisch fir die Tropfenkondensation sind die wiederholt ablaufenden
Vorgénge aus Tropfenbildung, -wachstum und -ablauf. Hierbei vereinigen sich im
Rahmen des Tropfenwachstums mehrere kleinere Tropfen zu wenigen groReren
Volumina. Ein Tropfen kann nun so lange wachsen, bis die Krafte, die auf ihn
wirken, die Adhdsionskrafte Gbersteigen, welche den Tropfen an der Wand halten.
Bei den Kréften kann es sich bei senkrecht geneigten Oberflichen um die
Schwerkraft bzw. bei horizontal ausgerichteten Oberflachen um durch die
Dampfstromung verursachte Scherkrafte handeln. Beim Tropfenablauf werden alle in
der Bahn des Tropfens liegenden kleinere Tropfen weggewischt (s. Abb. 8.2). Zuriick
bleibt eine trockene Oberflache auf der sich neue Tropfen bilden kdnnen. Der Zyklus
beginnt von vorn.

3 'ﬁ.' - ke K o Aot

Abb. 8.2: Ablaufende Tropfen hinterlassen eine trockene Bahn (Originalfoto: 50 mm x 90 mm); [Koc-96]

Wie nun genau die Tropfenkondensation eines Dampfes an einer unterkihlten
Oberflache aussieht, ist nach gegenwartigem Wissensstand [VDI-06] noch nicht
vollstandig geklart. So gibt es Modelle, die im Raum zwischen den Tropfen
Filmkondensation annehmen, wahrend andere diesen Bereich als trocken sehen. Fir
beide Varianten gibt es Experimente, die die jeweilige These stutzen.

Aber auch unabhéngig von der Art und Weise, wie sich die Tropfen bei der
Kondensation nun genau bilden, ist festzuhalten, dass die Gestalt eines Tropfens im
Wesentlichen vom Verhéltnis der Oberflachenenergien von Flissigkeit und
Festkorper abhdngt. So ist es im Fall einer waagerechten Flache mdglich, den
Gleichgewichtsrandwinkel eines Tropfens mit Hilfe der Young-Gleichung zu
bestimmen (s. Abb. 8.3).
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0.~ 05
Gasphase o, cos@ =—5 g, : Oberflachenenergie des Festkorpers
g, : Oberflachenenergie der Flissigkeit
Flussigkeit 0..: Grenzflachenenergie zwischen Flissigkeit
Os @) s und Festkorper
- © : Gleichgewichtsrandwinkel
r Festkorper

Abb. 8.3: Gleichgewichtsrandwinkel eines liegenden Tropfens mit Young-Gleichung.

In Abhéngigkeit der Wandunterkihlung kann ab einem Gleichgewichtsrandwinkel
von ® = 60° mit Mischkondensation gerechnet werden, bei der die Oberflache nur
teilweise benetzt ist [VDI-06]. Gleichgewichtsrandwinkel, die 90° Ubersteigen,
fuhren zu einer ungleichméRigen Benetzung der Oberflache und damit zur Ausbil-
dung der Kondensation in Tropfenform. Kleine Gleichgewichtsrandwinkel und damit
die Tendenz zur Filmkondensation ergeben sich gemal der Young-Gleichung bei
einer groBen Oberflachenenergie der zu benetzenden Oberflache bzw. bei geringen
Werten fiir die Oberflachenenergie der Flissigkeit.

Um nun ein Gefuhl fir die GroRenordnungen hinsichtlich der Oberflachenenergie
eines Festkorpers og bzw. der Oberflachenenergie einer Flissigkeit o; zu bekommen,
sind in den nachfolgenden beiden Tabellen beispielhaft einige Werte géangiger
Materialien aufgefihrt. Dabei fallt auf, dass Metalle um mehrere GréRenordnungen
hohere Oberflachenenergien zeigen als Kunststoffe. Dies liegt an der Starke der
metallischen Bindung gegeniiber den bei Kunststoffen wirkenden induzierten
Dipolkraften.

Tab. 8.1: Oberflachenenergien verschiedener fester Werkstoffe;
Quellen: a: [Tys-76] und [Vit-98]; b: [Mic-98]; c: [Sir-05]; d: [Che-08]

Feststoff Symbol og in mJ/m?
Eisen® Fe 2.417.000
Kupfer® Cu 1.790.000
Aluminium? Al 1.143.000
Blei® Pb 593.000
PVCP 46
PE° 40
PP° 34
Epoxidharzformstoff® 34
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Tab. 8.2: Oberflachenenergien verschiedener Flissigkeiten bei 20°C;
Quellen: a: [Per-81]; b: [Jas-72]; c: [Kor-81]

Flussigkeit Summenformel op. bei 20°C in mJ/m?
Quecksilber? Hg 486,40
Wasser® H,0 72,88
Formamid® CH;3;NO 57,46
Diiodmethan® CH,l, 50,88
Nitrobenzol® CsHsNO; 42,70
Nikotin® CioH14N> 38,85
Pyridin® CsHsN 37,24
Chlorpikrin® Cl;CNO; 32,34
Benzol° CeHs 28,81
Toluol® C7H8 28,52
n-Dekan® C10H22 23,74
Methanol® CH,0 22,49
Ethanol® C,HsO 22,32

Kéltemittel weisen in diesem Zusammenhang meist sehr geringe Oberflachen-
energien von unter 10 mJ/m? auf [VDI-06]. Fir R134a ergibt sich mit Blick auf
Abb. 8.4 bei 20°C die Oberflachenenergie o, zu ca. 8,7 mJ/m?.

Oberflichen- 14
energie o,
in
mJim?

12

\ — R134a
10

\ R227ea
8 \
6 \
4 \
2

0 T T T T T T >
0 20 40 60 80 100 120

Temperatur 8in °C
Abb. 8.4: Oberflachenenergien fiir die flissigen Kaltemittel R134a (griin) und R227ea (orange) unter
Sattigungsbedingungen. Daten nach [Lem-15]

Es fallt anhand Abb. 8.4 auf, dass die Oberflachenenergie o7 mit steigender
Temperatur abnimmt. In der Tat wird sie bei Erreichen der kritischen Temperatur
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sogar Null, da der Zustand einer Flissigkeit oberhalb dieses Punktes nicht mehr
existiert, sondern von einem uberkritischen Zustand abgel6st wird.

Wenn die Oberflachenenergie eines Festkorpers og nun deutlich gréRRer sein sollte als
die Oberflachenenergie der Flussigkeit o7, welche mit dem Festkorper in Kontakt
steht, kommt es zu einer vollkommenen Benetzung der Oberflache des Festkorpers.
Dieses Phanomen wird nach Wolf [Wol-57] auch als ,,Spreiten* bezeichnet.

Ubertragen auf den Warmerohrstiitzer bedeutet dies, dass der im Wairmerohr
aufsteigende R134a-Dampf an der kihleren Aluminiumelektrode der oberen
Elektrode in Filmform kondensieren wird. Schliel3lich kdnnen laut Tyson [Tys-76]
fur Aluminium Werte fiir die Oberfldchenenergie von og = 1.143 J/m? gemessen
werden, wahrend die fir R134a maligebliche Oberflachenenergie o; mehrere
GrolRenordnungen darunter liegt. Da auch die Oberflachenenergie eines Epoxidharz-
formstoffs mit o5 = 34 mJ/m? deutlich groRer ausfallt als die Oberfldchenenergie von
R134a, ist davon auszugehen, dass das entstandene Kondensat in Form eines
Flussigkeitsfilms und nicht in Tropfenform ablauft. Da bei allen Versuchen zudem
immer alle Oberflachen im Vorfeld sorgfaltig mit Isopropanol gereinigt wurden, ist
davon auszugehen, dass die Oberflacheneigenschaften nicht durch Verschmutzungen
wesentlich beeinflusst wurden.

Die These, wonach das flussige R134a als Flussigkeitsfilm ablduft, soll in einem
eigenen Experiment naher analysiert werden, welches im Folgenden beschrieben
wird. Da das flissige R134a eine hohe relative Permittivitdt ¢, 4 und einen groBen
dielektrischen Verlustfaktor aufweist, soll das Ablaufverhalten auch unter Einfluss
eines elektrischen Feldes untersucht werden.
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8.2 Experiment zum Ablaufverhalten von fllissigem R134a

Es ist bekannt, dass Tropfen polarer Flussigkeiten unter dem Einfluss eines elektri-
schen Felds und der damit einhergehenden elektrostatischen Krafte verzerrt werden.
Sind die dabei wirkenden Kréfte gro3 genug, kann es den Tropfen sogar auseinander
reiflen. Untersuchungen in diese Richtung wurden unter anderem von Roero [Roe-08]
angestrengt. Maligeblich flr die Intensitat dieses Effekts ist das Verhaltnis der
Permittivitaten von Flissigphase zur umgebenden Gasphase. Die Verzerrungen der
Flussigkeitsoberflache wirken als Ausgangspunkt von Feldinhomogenitaten, die
ihrerseits den Einsatz von Teilentladungen begtinstigen. Aus diesem Grund ist es von
grolRem Interesse, das Ablaufverhalten des eingesetzten R134a, welches, wie bereits
in Abb. 4.32 gezeigt, in seiner flissigen Phase sehr ausgeprégte Permittivitatswerte
aufweist, genauer experimentell zu untersuchen. Aus diesen Gegebenheiten ergeben
sich folgende Anforderungen an ein Experiment:

e Da die Neigung zur Tropfenbildung nicht nur von der Art der Flussigkeit,
sondern auch von dem darunter liegenden Feststoff abhéngt, muss das R134a
auf einer Oberflache ablaufen, die aus genau demselben Epoxidharzformstoff
besteht, aus dem auch der Warmerohrstutzer gefertigt ist.

e Bei dem Vesuchsaufbau missen Feldstérken erreicht werden kénnen, die in
der GroRenordnung von E ~ 2,65 kV/mm aus (Gl. 7.2) liegen. Das elektrische
Feld soll mdglichst homogen sein.

e Die direkte visuelle Beobachtung des ablaufenden, unter Feldeinfluss
stehenden R134a, muss moglich sein.

e Mit Hinblick auf den Dampfdruck des Kaé&ltemittels muss die
Elektrodenanordnung in einem Druckgefal? untergebracht werden.

e Alle Komponenten, mit denen das flissige R134a in Berlhrung kommt,
mussen die gleiche Temperatur aufweisen. Ansonsten kame es an der
kaltesten Stelle innerhalb des VersuchsgefaBes zu einem bevorzugten
Kondensationspunkt.

8.2.1 Versuchsanordnung

Alle diese Anforderungen werden durch den Aufbau erfillt, der in Abb. 8.5 in der
Schnittansicht gezeigt ist. Bei dem die eigentliche Elektrodenanordnung umgebenden
Druckgefal® handelt es sich um das bereits bei den Untersuchungen zur elektrischen
Festigkeit in Abschnitt 4.2 verwendete Schauglas.

Wahrend der Versuche mit Hochspannung wird der in Abb. 8.5 links abgebildete
Flansch direkt geerdet. Auf seiner Innenseite ist eine Nut eingelassen, die zur
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8 Ablaufverhalten des Kaltemittels im Wéarmerohrstiitzer

Aufnahme einer Aluminiumrohre dient, die wiederum mit der Erdelektrode aus
Edelstahl fest verpresst ist. Die Erdelektrode hat einen AuRendurchmesser von
70 mm und in der Mitte ein M22 x 1,5 mm-Gewinde. In dieses Gewinde wird der
Prufkorper eingeschraubt. Analog zu den vorherigen Abschnitten unterliegen alle in
diesem Zusammenhang angegebenen Male den gemaR [DIN 1SO 2768-1], Toleranz-
klasse f zuldssigen Abweichungen.

Flansch PVC-Korper (isolierend)

(erdseitig) )
Verstarkungsstrebe
/ /— Glaskorper

Flansch
(HS-seitig)

R134a

HS-Elektrode
Ruckhalteplattchen
Kontakttulpe —1 HS-Kabel

Abb. 8.5: Schnittansicht des Versuchs zum Ablaufverhalten des Kaltemittels. Die Flie3richtung des
flissigen R134a ist grin dargestellt.

Erdelektrode
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8 Ablaufverhalten des Kéltemittels im Wéarmerohrstitzer

Der Prifkorper selbst besteht aus drei Komponenten, die miteinander verklebt sind
(s. Abb. 8.6). An die Messinghilse, die mit der Erdelektrode verschraubt wird,
schlielt sich ein Stiick aus Epoxidharzformstoff an. Dabei wurde mit Hilfe einer
Fréase das Material so entfernt, dass der Blick auf die Rinne freigelegt wird, in der das
R134a flieRt. In Langsrichtung sind sowohl Messinghulse als auch der Epoxidharz-
prufling mit einer Bohrung von 10 mm Durchmesser versehen. Hochspannungsseitig
findet sich ein Gewindebolzen aus Aluminium, dessen eine Seite so abgeflacht ist,
dass das R134 durch einen kleinen Spalt hindurchflieRen kann.

Messinghtlse

Epoxidharz-
prufling

HS-Gewindebolzen

Abb. 8.6: Oben: Explosionsansicht des Prufkorpers
Unten: Schnittansicht des zusammengesetzten Priifkdrpers

Die Hochspannungselektrode mit einem AuRendurchmesser von 50 mm ist becher-
formig ausgefuhrt und wird Uber die Kontakttulpe mit dem HS-Gewindebolzen des
Prufkorpers verbunden. Die Kontakttulpe ist nun so gestaltet, dass sie ein
Hochspannungskabel aufnehmen kann, welches durch den rechten Flansch geflhrt
und mittels zweier Kabelverschraubungen abgedichtet wird. Dieser rechte Flansch ist
ferner mit einer weiteren Bohrung versehen, durch die auch das R134a eingeleitet
wird. Durch ein kurzes Schlauchstiick innerhalb der Schauglasarmatur wird das
Kéltemittel dann weiter in die Hochspannungselektrode geleitet, wobei ein in
Abb. 8.5 als Ruckhalteplattchen bezeichnetes Kunststoffteil dafiir sorgt, dass das
flissige Kaltemittel aus der Hochspannungselektrode nur in Richtung des Priifkorpers
austreten kann.

Wird der Prufkorper vollstandig in die Erdelektrode eingeschraubt, besteht zwischen
Erd- und Hochspannungselektrode ein Abstand von 9 mm. Durch eine Feldsimulation
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8 Ablaufverhalten des Kaltemittels im Warmerohrstiitzer

mit dem Programm FEMM kann nachgewiesen werden, dass entlang der
Ablaufstrecke eine Feldverteilung entsteht, bei der der Betrag der Feldstarke entlang
der Ablaufstrecke mdglichst konstant ausfallt (s. Abb. 8.7). Die mittlere elektrische
Feldstarke im Elektrodenzwischenraum betrégt bei einer Spannung von 1V zwischen
Hochspannungs- und Erdelektrode E = 58,5 V/m, womit zum Erreichen einer
Feldstarke von E =~ 2,65 kV/mm eine Spannung von etwa 45,3 kV angelegt werden
muss. Flr weitere Einzelheiten zu dieser Simulation sei auf Anhang A.3 verwiesen.

9 mm Elektrodenabstand

70

inVim

60

50

40

30

20 A

10

o QS 51 1 O &
-15 -10 -5

[ T YRR R S

5 10 15 20 25

Position x in mm

Abb. 8.7: Verlauf der elektrischen Feldstéarke entlang des Abflusswegs des R134a; Das Potential aller
spannungsfihrenden Komponenten betragt hierbei 1 V.

Da eine Blasenbildung innerhalb einer Flissigkeit immer mit einem gewissen
Leistungseintrag verbunden sein muss, ist es notwendig, die thermische Kapazitét des
flussigen R134a zu bertcksichtigen. Nachdem das Kéltemittel im Warmerohrstutzer
im oberen Bereich auskondensiert ist, lauft es durch die 49 mm messende
feldbelastete Zone (s. Abb. 5.1). Aufgrund des hohen dielektrischen Verlustfaktors
erwarmt sich das R134a, bis es schliel3lich anfangt zu verdunsten und es, sollte der
Energieeintrag grol} genug ausfallen, zur Blasenbildung kommt. Um nun innerhalb
des Schauglases vergleichbare Bedingungen zu schaffen, muss dafiir Sorge getragen
werden, dass das hier ablaufende R134a entlang seiner Ablaufstrecke maoglichst
dieselbe Energie aufzunehmen vermag, wie dies im Warmerohrstiitzer der Fall ist.

Da das in das Schauglas eingefuhrte Hochspannungskabel maximal einer Spannung
von 50 kV standhélt, sind die geforderten elektrischen Feldstarken nur Gber einen
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Elektrodenabstand zu realisieren, der mit 9 mm deutlich kiirzer als die 49 mm im
Warmerohrstitzer ausfallt. Mit abnehmendem Elektrodenabstand sinkt jedoch auch
die Zeit, in der das flissige Ké&ltemittel dem elektrischen Feld ausgesetzt ist, woraus
folglich auch die eingebrachte Energie in die Flussigkeit abnimmt. Um diesem
Umstand zu begegnen, ist die Geschwindigkeit des ablaufenden R134a so weit zu
reduzieren, dass die ,,Verweilzeit unter Feldeinfluss wieder das Niveau erreicht, wie
es beim Warmerohrstitzer der Fall ist. Demnach muss die Geschwindigkeit auf

9 mm/49 mm ~ 18,4% des Werts verringert werden, der sich in der senkrechten
Lage einstellt.

A

Ablauf- 300

geschwindigkeit v,

in - 1,0
mm/s /__ .
250

bezog;n auf
90° Wert
+ 08
200

- Fo40| |
150 - -~ 100 L 035 |— 06
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. L 0,25
100[{7 60 o o
“ L 0,15
20 L 0,10
N Loos| T 0,2
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0 : : !
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Neigungswinkel a in °

Abb. 8.8: Nach Huppert [Hup-82] berechnete Ablaufgeschwindigkeiten einer Fllssigkeit mit den
thermophysikalischen Eigenschaften von R134a bei einer Temperatur von 9 = 20°C in
Abhangigkeit des Neigungswinkels.

Am besten lasst sich die Geschwindigkeit dabei tber den Neigungswinkel der
gesamten Anordnung beeinflussen. Uber Werte zur Massendichte und Viskositat
kann in Abhdangigkeit des Neigungswinkels nach Huppert [Hup-82] die
Geschwindigkeit der ablaufenden Fluidstromung ermittelt werden, woraus sich im
Anschluss direkt auf die in die Flissigkeit eingebrachte spezifische Energie schlieRen
lasst. Fur diese Betrachtung werden die Oberflacheneigenschaften des Eopxidharz-
formstoffs vernachlassigt. Stattdessen wird eine ideal glatte Oberflache angenommen,
bei der die ,,no slip“-Bedingung gilt. Weitergehende Hintergrinde und Berechnungen
sind Anhang A.4 zu entnehmen. Wird die Ablaufgeschwindigkeit v, des fllissigen
Kéltemittels Uber den Neigungswinkel ¢ aufgetragen, ergibt sich Abb. 8.8. Es ist zu
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erkennen, dass ein sehr flacher Neigungswinkel in der GroRenordnung von ca. 0,5°
eingestellt werden muss, um das ablaufende Kaltemittel ausreichend zu
verlangsamen. Dieser geringe Neigungswinkel ist der sehr niedrigen Viskositat bzw.
hohen Fluiditat des fliissigen R134a geschuldet.

8.2.2 Versuchsdurchfihrung

Das um 0,5° geneigte Behéltnis wird analog zu den Versuchen in Abschnitt 4
mehrfach mit R134a gespiilt, um eine moglichst reine R134a-Atmosphare innerhalb
des Schauglases zu gewadhrleisten. Anschliefend wird zunéchst gerade so viel R134a
eingeleitet, dass sich ein wenig flissiges Kaltemittel im Bereich des erdseitigen
Flansches sammelt. Nun befindet sich sowohl gasférmiges wie auch flussiges R134a
gleichzeitig im VersuchsgefaR. Dies flihrt dazu, dass sich als Druck der zur Raum-
temperatur korrespondierende Dampfdruck einstellt. Wird nun weiteres R134a
eingeleitet, kann dieses nicht mehr direkt verdampfen, sondern verbleibt in seinem
flissigen Aggregatszustand. Diese Tatsache ist fur das Experiment von entschei-
dender Bedeutung. Denn nur auf diese Weise kann eine spatere Blasenbildung
innerhalb der Flussigkeit, die auf der Oberflache des Epoxidharzpriflings abléauft,
eindeutig auf den Einfluss eines elektrischen Feldes zuriickgefuhrt werden. Nachdem
eine Videokamera gestartet wurde, die das Verhalten des ablaufenden R134a im
Bereich des Priflings dokumentiert, kann der Zufluss des R134a aktiviert und die
Spannung zugeschaltet werden. Aus den Ubertragenen Warmeleistungen beim
Warmerohrstiitzer kann geschlussfolgert werden, dass bei einem Warmestrom O von
65 W der Volumenstrom des anfallenden Kondensats in guter Abschdtzung ca.

0,5 cm?/s betragt (s. Anhang A.4).

Die Gasflasche wird dabei durch eine Heizmanschette leicht temperiert, so dass
immer eine Kleine Druckdifferenz zwischen Gasflasche und Schauglas besteht, die in
der Lage ist, die Flussigkeit in die Versuchsanordnung zu treiben.

Das eingefillte R134a sammelt sich im unteren Bereich der Versuchsanordnung,
denn es existiert kein weiterer Abfluss. Erreicht das fllissige R134a schlie3lich den
unteren Rand der Erdelektrode, so ist der Versuch an dieser Stelle abzubrechen und
das Kaéltemittel zu entsorgen. Dieser Fall trat nach etwa 10 min ein, nachdem circa
0,5 ¢ flussiges R134a in die Anordnung eingeleitet wurde. Uber die zehnminiitige
Zeitspanne konnte der zuvor angestrebte VVolumenstrom verifiziert werden.
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8.2.3 Versuchsergebnisse

Im oberen Bild in Abb. 8.9 ist der zwischen Hochspannungs- und Erdelektrode
eingespannte Prifling aus Epoxidharzformstoff zu sehen. Nachdem das fliissige
Kéltemittel eingeleitet wurde, war dies anhand der dann auftretenden Lichtreflexion
auf der Flussigkeitsoberflache deutlich zu erkennen (s. Abb. 8.9, Bild (2)).

Abb. 8.9: Blick von oben auf die Versuchsanordnung;
HS-Elektrode rechts, Erdelektrode links; Flussrichtung R134a von rechts nach links
(1): ohne flussiges Kéltemittel
(2): mit ablaufendem fllissigen R134a ohne angelegte Wechselspannung
(3): mit ablaufendem fliissigen R134a bei einer Wechselspannung von 7,9 kV
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8 Ablaufverhalten des Kaltemittels im Warmerohrstiitzer

Ab einem Effektivwert der angelegten Spannung von 5kV waren leichte
Wellenmuster auf der Flussigkeitsoberflache zu beobachten, deren Intensitat mit
zunehmender Spannung anstieg (s. Abb. 8.9, Bild (3)). Ab einer Spannung von etwa
14 kV waren zusétzlich vereinzelt Blasen zu erkennen. Diese Blasenbildung ist
jedoch nur gut bei Betrachten der Bewegtbilder moglich und im Rahmen von
Einzelbildern nur schlecht darstellbar. Uberstieg die Spannung hingegen 18 kV,
waren keine Wellenbewegungen mehr sichtbar. Gleichzeitig schien der
Volumenstrom des flissigen Kaltemittels deutlich eingeschrankt, quasi halb
ausgetrocknet. Bei einer daruber hinausgehenden Steigerung der Spannung ergaben
sich keine weiteren Anderungen.

Wurde die Spannung abgeschaltet, stellte sich unmittelbar der urspringliche,
ungestorte Zustand wieder ein. Insbesondere, wenn die Spannung kurz vor dem
Abschalten groRer als 18 kv war, konnte deutlich erkannt werden, wie sich eine
Front aus flissigem R134a von der Hochspannungsseite in Richtung der Erdelektrode
bewegte.

8.2.4 Fazit der Versuche

Die eingangs erwdhnte Vermutung, dass das flussige R134a in Form eines
Flussigkeitsfilms und nicht in Tropfenform abl&uft, kann bestétigt werden. Interessant
waren hingegen die Wellenbewegungen auf der Flussigkeitsoberflache. Obwohl
darauf geachtet wurde, dass das elektrische Feld innerhalb der Anordnung méglichst
parallel zur ablaufenden Flussigkeit verlduft, konnte dieses Konstruktionsziel im
Einlaufbereich nicht erreicht werden. Die Grenzflache zwischen flissiger und
gasformiger Phase stellt in Bezug auf das elektrische Feld eine Schréggrenzflache
dar. Diese dient im Fall einer polaren Flussigkeit wie dem R134a als effektiver
Angriffspunkt fir elektrostatische Kréafte, so dass sich UnregelméRigkeiten auf der
Flussigkeitsoberflache ergeben. Fir Einzelheiten der Feldberechnung sei auf
Anhang A.3 verwiesen.

Die Bildung von Gasblasen zeigt, dass es in der Tat innerhalb der ablaufenden
Flussigkeit zu Verdampfungsprozessen kommen kann. Da die Versuchsanordnung
aber bei einem Neigungswinkel betrieben wurde, der mit 0,5° knapp Uber der
Horizontalen liegt, verlassen die Gasblasen die Flissigkeitsschicht senkrecht zur
FlieBrichtung. Es ist daher nicht moglich, direkt zu beobachten, wie die Gasblasen
den Flussigkeitsfilm beim Ablaufen behindern. Allerdings erscheint die These, dass
genau dies beim senkrecht betriebenen Warmerohrstiitzer der Fall ist, durchaus
plausibel.
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Das hier durchgefiinrte Experiment gibt deutliche Hinweise darauf, dass beim
Warmerohrstitzer unter ausreichender Spannungsbelastung signifikante Verdampf-
ungsprozesse existieren, die nicht am eigentlich fir die Verdampfung vorgesehenen
Ort — der unteren Elektrode im Wé&rmerohrstltzer — stattfinden. Da flir einen
Verdampfungsprozess immer ein Warmeeintrag benotigt wird, bedeutet dies, dass fir
den in Abschnitt 7.2.2 beschriebenen Zusammenbruch der Warmeubertragungs-
leistung eine schlissige Erklarung gefunden ist, die im Einklang mit der bereits in
Abschnitt 7.2.3 auf Seite 112 aufgestellten These steht.

Demnach sorgt der Warmeeintrag in der Mitte des Warmerohrs dafur, dass flussiges
Kéltemittel, welches eigentlich nach unten laufen soll, bereits auf halbem Wege
teilweise verdampft. Die Molekule, die sich nun in der Gasphase befinden, flihren
daher zu einer lokalen Erhéhung der Gasdichte und damit auch des Drucks in diesem
Bereich des Warmerohrs. Dieser Druck wirkt jedoch in alle Richtungen, so dass die
absolute Druckdifferenz zwischen Verdampferbereich und Kondensationszone sinkt.
Je geringer diese Druckdifferenz ausféllt, desto mehr sinkt aber auch die
»Motivation“ fiir die Molekiile innerhalb des Flussigkeitspools der Erdelektrode, in
den gasférmigen Zustand Uberzugehen und damit Latentwarme mit nach oben zu
nehmen. Der Kreislauf des Kaltemittels im Warmerohr wird dadurch gestort.
Kommen nun zusatzlich Gasblasen ins Spiel, die erst nach Uberschreiten einer
bestimmten Schwelle auftreten, ist eine plausible Erklarung gefunden, weshalb beim
Warmerohrstltzer der Leistungseinbruch abrupt bei 130 kV einsetzt. Diese
Zusammenhénge sollen nochmals durch die nachfolgende Abb. 8.10 qualitativ
illustriert werden, bei der der Abstand der hellgriinen Punkte zueinander in tberzeich-
neter Weise den Druck darstellen soll. Dabei gilt, dass je geringer der Abstand
ausfallt, desto hoher ist der wirkende Druck.

Die Tatsache, dass bei den durchgefiihrten Versuchen Gasblasen bereits bei einer
Spannung von 14 kV und damit bei einer Feldstarke von 0,82 kV/mm festzustellen
waren, steht nicht im Widerspruch zu dem dargestellten Erklarungsansatz. Denn die
Ablaufgeschwindigkeit v, des fliissigen Kéltemittels und damit dessen Verweilzeit in
der elektrisch belasteten Zone ist wie in Abschnitt 8.2.1 beschrieben eine direkte
Funktion des Neigungswinkels ¢. Werden nun wie in diesem Fall sehr flache
Neigungswinkel benétigt, sind bereits kleine Abweichungen vom Soll-Winkel
ausreichend, um signifikante Anderungen in der Ablaufgeschwindigkeit v, zu
bewirken (s. Abb. 8.8). Die grundsatzliche Feststellung jedoch, dass wahrend des
Ablaufvorgangs Verdampfungsvorgadnge beobachtet werden koénnen, ist hiervon
unberthrt.
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Legende:
Gasphase [l Flussigphase ./ Ubergang in Gasphase

Abb. 8.10: Gehemmter Umlaufprozess des Kéaltemittels unter elektrischer Feldbelastung

a) ungestorter Umlaufprozess:
Gasphase aufsteigend, Flissigphase ablaufend

b) leichter Feldeinfluss:
wie a), jedoch zusatzlich leichte Verdampfung von fliissiger Phase entlang der Oberflache
der ablaufenden Flussigkeit
- Druckerhéhung in der Mitte des Warmerohrs = Hemmung der Gasbewegung

c) starker Feldeinfluss:
wie b), jedoch zusatzlich Bildung von Gasblasen innerhalb der ablaufenden Flissigphase
- Gasblasen steigen auf = zuséatzliche Hemmung der Flussigkeitsbewegung

Weiterhin muss beriicksichtigt werden, dass die in Abschnitt 8.2.1 dargestellte
Feldsimulation lediglich in der Lage ist, eine Angabe zum Hintergrundfeld zu liefern.
Denn der Bezug auf 1 V und die darauf aufbauende lineare Hochskalierung ist nur fir
den Fall sinnvoll, solange die Materialeigenschaften als konstant anzunehmen sind.
Diese Annahme ist jedoch fir die dinne Flussigkeitsschicht nicht gerechtfertigt.
SchlieBlich erwérmt sich innerhalb der feldbelasteten Zone der Ablaufstrecke die
Flussigkeit, wobei bekannt ist, dass die relative Permittivitat ¢, 5 des fllssigen R134a
sehr stark temperaturabhéngig ist (s. Abb. 4.32). Die Flussigkeit kann in L&angs-
richtung daher als ein Dielektrikum angesehen werden, dessen relative Permittivitét
& n von der Hochspannung- zur Erdelektrode hin gesehen abnimmt. Daraus folgt
unmittelbar, dass im unteren Bereich der Ablaufstrecke innerhalb der Flissigkeits-
schicht eine elektrische Feldstarke vorliegen muss, die das Hintergrundfeld tbertrifft.

Da auBerdem der fir die Aufheizung verantwortliche dielektrische Verlustfaktor
selbst stark temperaturabhéngig ist — der Versuch hierzu ist in Abschnitt 4.3
dargestellt —, ergibt sich zuséatzlich ein Beitrag zu einer ungleichméliigen Aufheizung
der Flussigkeit. Die direkt in der Flussigkeitsschicht wirksame elektrische Feldstarke
entzieht sich somit einer einfachen Berechnung.
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9  Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Verhalten eines mit R134a betriebenen
Warmerohrs bei elektrischen Feldstdrken untersucht, wie sie in kompakten
gasisolierten metallgekapselten Anlagen vorkommen. Das Wérmerohr wurde hierbei
mittels einer Bohrung in einen fiir solche Anlagen typischen Isolierstiitzer integriert.
Dieser besteht im Wesentlichen aus einem Epoxidharzformstoff, in welchen
beiderseits zwei Aluminiumelektroden vergossen worden sind.

Anderweitige Untersuchungen, die sich mit Warmerohren beschéftigen, sind auf
diese Arbeit nicht direkt Ubertragbar. Aus diesem Grund wurde ebenfalls das rein
thermische Verhalten des Wéarmerohrs ohne Anliegen einer elektrischen Spannung in
Abhdngigkeit der beiderseitigen Temperaturen, des Fillstand sowie des
Neigungswinkels experimentell ermittelt.

Folgende wesentlichen Ergebnisse sind festzuhalten:

Die Uber das Warmerohr anstehende Temperaturdifferenz hat einen sehr grof3en
Einfluss auf den Betrag der Ubertragenen Warmestrome, wobei der (bertragene
Warmestrom annéhernd linear mit der Temperaturdifferenz ansteigt. Dabei konnte als
optimaler Fillstand ein Wert von 10% identifiziert werden. Wird das Warmerohr statt
in der senkrechten Lage geneigt betrieben, ist eine signifikante Steigerung des
Ubertragenen Warmestroms von tiber 20% moglich. Im direkten Vergleich zu einem
nicht mit einem Wéarmerohr ausgestatteten Referenzstiitzer zeigte sich ein bis zu 11,6-
fach hoherer Wéarmestrom.

Zwar kam es weder bei Belastungen mit netzfrequenten Wechselspannungen von bis
zu 380 kV, die mit einer mittleren elektrischen Feldstarke von ca. 7,8 kV/mm
innerhalb des Warmerohrs einhergehen, noch bei genormten Blitzstol3spannungen in
beiden Polaritdten von bis zu +780 kV, die betragsmaBig zu einer maximalen
elektrischen Feldstarke von ca. 15,9 kV/mm fiihren, zu einem elektrischen Versagen
des Warmerohrs. Allerdings konnte beobachtet werden, dass der Ubertragene
Warmestrom mit zunehmender Spannung abnimmt. Die Abnahme des Ubertragenen
Warmestroms vollzog sich dabei jedoch nicht gleichméfiig. Vielmehr konnte bei
einer elektrischen Feldstarke von 2,65 kV/mm eine Schwelle identifiziert werden, ab
der die Ubertragungsleistung signifikant einbricht.
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Bezlglich des Teilentladungsverhaltens ergab sich, dass trotz des Ablaufs einer
Flussigkeit innerhalb des Wéarmerohrs, die eine hohe relative Permittivitat aufweist,
weitestgehend keine Teilentladungen beobachtet werden kénnen. Jedoch konnten im
Rahmen mehrstiindiger Beobachtungen vereinzelt Teilentladungen aufgezeichnet
werden, deren Intensitét in der GrélRenordnung von 40 pC liegen und deren Ursprung
im Warmerohr zu vermuten ist. Damit ist das Warmerohr als nicht vollkommen
teilentladungsfrei anzusehen. Inwieweit die Teilentladungen das kohlenstoffhaltige
Kéltemittel zersetzen und damit die Langzeitstabilitdt gegeben ist, konnte nicht
abschlieRend geklart werden.

Zusétzlich wurden Versuche durchgefiihrt, um Werte fiir die elektrische Festigkeit
und den dielektrischen Verlustfaktor des Arbeitsmediums R134a zu bestimmen.
Hierbei konnte festgestellt werden, dass dieses Medium in seiner flissigen Phase bei
einer Frequenz von 50 Hz (ber einen dielektrischen Verlustfaktor verfugt, der im
untersuchten Temperaturbereich zwischen 20°C und 90°C groRer ist als 10 (sic!) und
sich damit um mehrere GroRenordnungen von jenen Werten unterscheidet, die fir
flissige Isoliermedien Ublich zu erwarten ist. Eine unmittelbare Folge dieser
Eigenschaft ist, dass das flissige R134a unter Wechselfeldbelastung einen starken
Waérmeeintrag erféhrt, der das Medium bereits bei Feldstarken weit unterhalb seiner
elektrischen Festigkeit zum Sieden bringt. Die bei diesem Prozess entstehenden
Blasen konnten dabei in Verbindung mit dem zuvor beschriebenen Einbruch der
Warmedlbertragungsleistung gebracht werden.

Aufgrund des hohen dielektrischen Verlustfaktors von R134a wurde als mogliche
Alternative auch das Kaltemittel R227ea auf seine elektrischen Eigenschaften hin
untersucht. Zwar zeigte dieses Kaltemittel im Vergleich zu R134a einen geringeren
dielektrischen Verlustfaktor. Jedoch ist auch bei diesem Kaltemittel ein von Blasen-
bildung begleiteter Siedeprozess vor Erreichen der elektrischen Festigkeit zu
beobachten.

Aus den Untersuchungen ist die Schlussfolgerung zu ziehen, dass es durchaus
maoglich erscheint, Wéarmerohre, welche die kompakten Abmessungen gasisolierter
metallgekapselter Anlagen beachten, unter Hochspannung zu betreiben. Sie bieten
somit einen vielversprechenden Ansatz, zur Kihlung potentialfihrender
Komponenten eingesetzt zu werden. Jedoch empfehlen sich insbesondere mit
Hinblick auf das TE-Verhalten (ber diese Arbeit hinausgehende Langzeit-
untersuchungen.
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Anhang A Hintergriinde der Simulationen

Anhang A.1 Warmerohrstitzer im Kessel; Abshnitt 3

Um das elektrische Feld des im Versuchskessel eingebauten Warmerohrstiitzers samt
Warmeflusssensor zu bestimmen, wurde das Programm FEMM in der Version 4.2
herangezogen. FEMM steht in diesem Zusammenhang fiir ,,Finite Element Method
Magnetics“ und kann als Freeware unter http://www.femm.info/wiki/HomePage
bezogen werden. Mit diesem Programm ist es mdglich, zweidimensionale
elektrostatische Fragestellungen zu analysieren, wobei ebenfalls Falle berticksichtigt
werden koénnen, bei denen eine Zylindersymmetrie vorliegt oder die bezlglich der
dritten Dimension translationsinvariant sind. Fur die hier vorliegende Nachbildung
wurde die zylindersymmetrische Option gewahlt.

Ziel der Simulation war es, zu ermitteln, wie sich das elektrische Feld im Bereich der
Bohrung durch den Stutzisolator verhalt. Daruiber hinaus sollte das elektrische Feld
im Bereich des Warmeflusssensors und der oberen Elektrode untersucht werden, um
die feinen Thermodrahte, die aus dem Warmeflusssensor durch eine kleine Bohrung
in der oberen Elektrode auf selbige gefuhrt werden missen (s. Abb. 5.1), méglichst
in den Feldschatten der potentialfuhrenden Elektrode zu legen. Damit soll sicher-
gestellt sein, dass die Thermodréhte bei den Versuchen unter Hochspannung keinen
Ausgangspunkt fur die Entstehung von Teilentladungen darstellen. Dabei sei betont,
dass es sich hierbei lediglich um eine Abschatzung handelt, da die genaue
Auswirkung der Thermodrahte auf das elektrische Feld von einer zweidimensional
ausgerichteten Simulation nicht erfasst werden kann.

Der Simulationsraum beschrankt sich in vertikaler Richtung von der Unterseite der
unteren Elektrode bis 108 mm oberhalb der Schirmelektrode. Die Region unterhalb
der auf Erdpotential befindlichen unteren Elektrode liegt im Feldschatten und ist
daher aus feldtechnischer Sicht nicht von Interesse. Die obere Begrenzung ist durch
den Ubergang vom Kessel zur anschlieBenden Durchfiihnrung definiert. In radialer
Richtung ergibt die auf Erdpotential befindliche Innenwand des Kessels eine
natlrliche Begrenzung. Dabei ist zu beachten, dass an dieser Stelle die Simulation
von der Realitit abweicht. So ist in Wirklichkeit der Kessel nicht
rotationssymmetrisch und besitzt entlang seines Umfangs diverse Ausbuchtungen
(s. Abb. A.1). Um nun nicht eine dreidimensionale Simulation durchfihren zu
mussen, wurde als malRgebliche Kontur die vertikale Schnittlinie durch den Kessel
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gewahlt, bei der der Abstand der Innenwand zur Versuchsanordnung minimal
ausféllt. Diese konservative VVorgehensweise fuhrt dazu, dass berechnete Feldstarken
tendenziell Gberschatzt werden.

Abb. A.1: CAD-Modell des Versuchskessels.

Nachdem die GroRe des Simulationsraums als aufRere Begrenzung des Berechnungs-
gebiets festgelegt wurde, kann die Geometrie der im Versuchskessel liegenden
Bauteile eingegeben werden (s. Abb. A.2). In diesem Zusammenhang sei auf die
technischen Zeichnungen verwiesen, die mit Ausnahme derjenigen des Versuchs-
kessels in Anhang B zu finden sind.

Ist dieser Schritt getan, ist allen Gebieten, welche als Dielektrikum aufzufassen sind,
ihre relative Permittivitdt zuzuordnen. Wahrend fur den Epoxidharzformstoff
& gp = 5 angenommen wird, soll fir den Gbrigen Gasraum e, ., = 1 gelten. Diese
Eigenschaften sind als isotrop, linear und homogen anzusehen.

Nun sind die potentialfuhrenden Flachen festzulegen. Es bietet sich in diesem Fall an,
mittels Dirichlet-Randbedingungen das Potential der hochspannungsfiihrenden

Komponenten mit ¢, = 1V und das Potential aller geerdeten Teile mit .. =0V

zu definieren (s. Abb. A.2). Diese Definition ist willkurlich getroffen, ermdglicht
jedoch eine spétere einfache Skalierbarkeit des berechneten Ergebnisses.
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(ol esh>

b Mesh>

(oAl %sh >

Abb. A.2: Geometrie der im Kessel liegenden Versuchsanordnung mit zugewiesenen Potentialen.

Fir die Berechnung wird der Simulationsraum in finite Elemente unterteilt. Da es
hierbei nicht sinnvoll ist, die potentialtragenden Strukturen zu vernetzen, miissen die
betroffenen Gebiete bei FEMM mit dem Attribut <No Mesh> gekennzeichnet
werden.
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FEMM verwendet fiir die Vernetzung Dreieckselemente, deren GroRe vom Benutzer
vorgegeben werden kann, aber auch durch das Programm FEMM in Abhangigkeit der
vorkommenden Kriimmungsradien der Geometrie dynamisch bestimmt werden kann.
Dabei wurde die manuelle VVorgabe der DreiecksgroRe auf 0,1 mm lediglich im
Bereich des Waéarmerohrstutzers angewandt (s. Abb. A.3). Der Kkleinste in einem
Dreieckselement vorkommende Winkel wurde hingegen global auf 30° festgelegt.

A
b4
in mm
500 + [FEEETERs
Gasraum (g, ., = 1)
Epoxidharz-
formstoff
T L) (.0 = 5)
o<No Mesh> 1 mm
o <Nb Mesh> e
300 =
»g_e,{<NoMesh>
200 + = \
100 === &
0 D<N(=Mesh> : : -T : >
0 50 100 150 20 r

in mm
Abb. A.3: Generiertes Netz fir den Warmerohrstiitzer im Kessel, bestehend aus 491.053 Knoten und
976.330 Elementen.

Der Solver wurde so eingestellt, dass der Berechnungsprozess angehalten wurde,
sobald sich die Potentiale zweier aufeinanderfolgenden Berechnungsdurchldufe in

keinem Element um mehr als 102 unterschieden.
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Anhang A.2 Warmeleitfahigkeit Warmerohrstitzer, Abschnitt 6

Ein in die Konstruktionssoftware SolidWorks® eingebettetes Simulationspaket
ermdglicht es, Bauteile bzw. aus Bauteilen zusammengesetzte Baugruppen hinsicht-
lich ihres Verhalten unter Belastung zu analysieren. Darunter konnen in diesem
Zusammenhang unter Belastung z.B. Driicke und Kréfte verstanden werden. Dar(ber
hinaus lassen sich in dieser Simulationsumgebung aber auch thermische Fragestell-
ungen beantworten. Fir eine realistische Nachbildung der Versuchsanordnung sind
ebenfalls die durch Konvektion und Strahlung verursachten und tber die AuRenflache
des Warmerohrstutzers abgehenden Warmestréme zu berticksichtigen.

Der durch Konvektion verursachte Warmestrom QkonV wird in SolidWorks® gemaR
dem nachstehenden Newtonschen Ansatz berechnet:

Orony = @A+ (94 — 91 (Gl. A.1)
mit
e ¢ fur den Warmetibergangskoeffizient
e A fur die Oberflache

o 9, fur die Temperatur der Flache
o I, fUr die Temperatur der Umgebungsluft

Der Warmelbergangskoeffizient « ist nach [VDI-06] stark abhangig von geomet-
rischen Verhéltnissen. Da ferner nach [VDI-06] die Warmeibertragung bei freier
Konvektion durch Dichteunterschiede verursacht wird, die eine Folge von
Temperaturunterschieden sind, ist das die Versuchsanordnung umgebende Fluid mit
zu bertcksichtigen. Aus diesem Grund handelt es sich bei der Temperatur der
Umgebungsluft 3, nicht um eine im Berechnungsraum globale Konstante.
Stattdessen ist 9, eine ortsabhangige GrolRe, wobei das Temperaturfeld 3 ,p =
Ipuie(x, y, ), hier mit x, y und z als Raumkoordinaten, berechnet werden muss.

Die Strahlung wird berechnet auf Grundlage des Stefan-Boltzmann-Gesetzes
Qstr =0-4d-¢ (19/‘: - ﬁéuft) (Gl A2)

mit
e o fir die Stefan-Boltzmann-Konstante
e A fir die Oberflache des Oberflachenelements
e ¢ flr den Emissionskoeffizient
e 3, flr die Temperatur der Flache
o 9 .n fur die Temperatur der Umgebungsluft
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Dabei wird angenommen, dass es sich bei den abstrahlenden Objekten jeweils um
graue Strahler handelt. Fir die Emissionsfaktoren ¢ wurden die in Tab. A.l
angefiihrten Werte verwendet. Da alle aus Aluminium bestehenden Komponenten
(untere und obere Elektrode sowie der Warmeflusssensor) Uber eine polierte
Oberflache verfligen, ist hier ein einheitlicher Ansatz moglich.

Tab. A.1: In der Simulation verwendete Emissionsfaktoren.
Quelle: a: [Fra-10]

Material Emissionsfaktor ¢
poliertes Aluminium? 0,05
Epoxidharzformstoff® 0,95

Die in Abb. 6.14 dargestellte Geometrie wurde im Rahmen der Vernetzung in
614.141 Elemente diskretisiert. Flr die Beriicksichtigung der durch Konvektion
bedingten Warmestrome wurde die Geometrie zentral eingebettet in ein wirfel-
formiges Fluidvolumen mit einer Kantenldnge von 2260 mm. Wahrend dieses
Fluidvolumen in 934.462 einzelne Elemente unterteilt wurde, ergaben sich aufgrund
des Umstands, dass SolidWorks® das Meshing auf Grundlage eines kartesischen
Koordinatensystems erstellt, weiterhin 557.566 sogenannte partielle Zellen im
Ubergangsbereich zwischen dem Festkorper der Geometrie und der angrenzenden
Fluidumgebung. Es kann gezeigt werden, dass eine weitergehende Netzverfeinerung
sich nicht auf das Ergebnis der Berechnungen auswirkt.

Die anschlieBende Berechnung erfolgte tiber das CFD-Modul Flow Simulation® auf
Basis einer Finiten Volumen Methode mit den in Abb. 6.14 gegebenen Rand-
bedingungen, wobei die Anfangstemperatur des die Anordnung umgebenden
Fluidvolumens auf 20°C eingestellt wurde.
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Anhang A.3 Feldrechnung fir Ablaufexperiment, Abschnitt 8

Wahrend der Konstruktionsphase des Experiments zum Ablaufverhalten des fllissigen
R134a wurde das Simulationsprogramm FEMM verwendet, um die Versuchs-
anordnung derart zu konstruieren, so dass sich ein modglichst homogenes Hinter-
grundfeld tber die Ablaufstrecke ergibt. Dabei stellte sich unter anderem heraus, dass
der in Abb. 8.6 gezeigte HS-Gewindebolzen sowie die Hulse, mit der der Prifkorper
mit der Erdelektrode verschraubt wird, aus einem leitfahigem Material zu fertigen
sind, um so das Hochspannungspotential in Richtung des Elektrodenzwischenraums
zu verlagern.

Der Simulationsraum wurde in axialer Richtung auf ein 100 mm langes Stiick
begrenzt, das einen Ausschnitt aus dem Schauglas darstellen soll. Da das Schauglas
einen Innendurchmesser von 80 mm aufweist, bietet es sich an, den Simulationsraum
in radialer Richtung auf 40 mm zu begrenzen.

Nach erfolgter Eingabe der Geometrie werden analog zu Anhang A.1 allen Flachen
Potentiale zugewiesen, die fiir die spatere Berechnung als Randbedingungen dienen.
Dabei wurde in Abweichung zu realen Gegebenheiten der Innenwand des Glas-
korpers das Potential der Erdelektrode zugewiesen (s. Abb. A.4). In Wirklichkeit
befinden sich erst die ein wenig weiter entfernt liegenden Verstarkungsstreben auf
Erdpotential (s. Abb. 8.5). Dadurch ergeben sich auch hier fir die Simulation
strengere Bedingungen, so dass die elektrische Feldstarke zwischen potential-
fihrenden Komponenten und dem Glaskdrper tendenziell Gberschatzt werden.

Wahrend wie bei Anhang A.1 die relative Permittivitat des Epoxidharzformstoffs zu
&, gp = 5 angenommen wird, wird das ablaufende flissige R134a als 0,1 mm dicke
Schicht nachgebildet, bei der die relative Permittivitat auf ¢, 5 = 9 eingestellt wird.
Dieser Wert ergibt sich aufgrund des Umstands, dass die Versuche bei Raum-
temperatur durchgefihrt werden sollten (vgl. Abb. 4.32). Fir alle Gbrigen Gasraume
gilt hingegen &, g5 = 1.

Bezuglich der Vernetzungsparameter ist festzuhalten, dass die Obergrenze fur die
Elementgrole im Bereich der Flissigkeitsschicht sowie des dartiber liegenden
Gasraums manuell auf 0,05 mm eingestellt wurde. Fur den Epoxidharzformstoff
wurden 0,2 mm als ausreichend erachtet. Der Ubrige Gasraum wurde mit einer
maximalen ElementgroRe von 0,5 mm vernetzt. Auch hier wurde der kleinste in
einem Dreieckselement vorkommende Winkel auf 30° festgelegt. Das auf diese
Weise generierte Netz ist in Abb. A.5 dargestellt.
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o b k=i
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Abb. A.4: Geometrie der im Kessel liegenden Versuchsanordnung mit zugewiesenen Potentialen.
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Abb. A.5: Generiertes Netz fir den Warmerohrstitzer im Kessel, bestehend aus 107.325 Knoten und
211.613 Elementen.
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In Abb. A.6 ist das berechnete Potentialfeld der Versuchsanordnung zu sehen. Die
Berechnungsgrenze wurde analog zu Anhang A.1 auf 10~ eingestellt.

Density Plot: V, Volts

Abb. A.6: Elektrische Potentialverteilung inkl. Aquipotentiallinien in 10 %-Abstufung.
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Anhang A.4 Bestimmung des Ablaufgeschwindigkeit des Kondensats

Am oberen Ende des Wérmerohrs kondensiert die gasformige Stromung und lauft als
Fliissigkeitsfilm ab. Uber den Warmefluss O ergibt sich in Verbindung mit der
Verdampfungsenthalpie A4 ein Massenstrom 7z, der innerhalb des Warmerohrs
umgesetzt wird. Da es sich bei dem W&rmerohr um ein geschlossenes System
handelt, ist die Annahme gerechtfertigt, dass der Massenstrom fir die aufsteigende
gasformige Phase dem der ablaufenden fllissigen Phase entspricht. In diesem
Zusammenhang ist es von Interesse, abschdtzen zu kénnen, mit welcher mittleren
Geschwindigkeit das Kondensat ablduft und wie hoch der Flissigkeitsfilm ausféllt.
Beide GrolRen sind im Wesentlichen abhangig von der dynamischen Viskositat x« und
der Massendichte des ablaufenden Mediums p. Dabei gilt, dass je geringer die
dynamische Viskositdt x bzw. je groRer die Massendichte der Flissigkeit p bei
gegebenem Massenstrom 7z ausfallt, desto schneller die Geschwindigkeit der Fliissig-
keit u und desto geringer die Hohe der Flussigkeitsschicht # ausfallen wird.

Um diese Abschatzung ohne eine Mehrphasenstromungssimulation treffen zu
konnen, soll die Wechselwirkung zwischen der gasférmigen und flissigen Phase im
Warmerohr vernachlassigt werden. Zwar legen die in Abschnitt 6.6 dargestellten
Ergebnisse den Schluss nahe, dass die Wechselwirkung zwischen der gasférmigen
und der flissigen Phase durchaus von Relevanz fir die Leistungsfahigkeit des
Warmerohrs ist. So zeigt sich beim geneigten Warmerohrstitzer, bei dem sich das
ablaufende Kondensat in einem Rinnsal konzentriert und sich somit die
Wechselwirkungsgrenzflache verringert, ein signifikant héherer Wéarmestrom (ber
das Warmerohr. Da allerdings der Wéarmestrom im Fall des geneigten Wé&rmerohrs
trotz alledem nicht um mehrere GroRenordnung tber dem des senkrecht stehenden
Warmerohrs liegt, kann davon ausgegangen werden, dass obgleich dieser
Vereinfachung das Ergebnis der Berechnung aussagekraftig ist und beziiglich der
GroRenordnung den realen Gegebenheiten entspricht.

Weiterhin soll von einer konstanten mittleren Temperatur von $ = 62°C entlang der
kompletten Ablaufstrecke ausgegangen werden, so dass die Temperaturabhéngigkeit
der Massendichte (s. Abb. 4.10) und die damit einhergehende Volumenanderung
nicht berticksichtigt werden muss. Der dadurch entstehende Fehler betragt bei einer
Temperatur der unteren Elektrode von 4,z = 90°C maximal +20%.

Unter Beachtung der beiden vorstehenden Vereinfachungen kann der bei einer
mittleren Temperatur von 9= 62°C und einem Warmestrom von Q =65 W
ermittelte Massenstrom risg; goc, Welcher sich gemal (Gl. 6.5) zu 0,48 g/s ergibt, Gber
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die Massendichte, die nach Lemmon [Lem-15] p, .. & 1042 kg/m? betrégt, in einen

Volumenstrom V, an fliissigem R134a umgerechnet werden, der am oberen Ende des
Waérmerohrs einsetzt. Hierbei gilt:

. N6y o mm
VO = —— =460 T (Gl A3)

Huppert [Hup-82] stellt fir den Fall, dass eine Flissigkeit mit gegebener dynamischer
Viskositat ¢ und Massendichte p tber eine Rampe der Breite [, abflie3t, welche
gegenliber der Horizontalen um den Winkel ¢ geneigt ist (s. Abb. A.7), eine
nichtlineare, partielle Differentialgleichung auf, mit der sowohl die Hohe des
Flussigkeitsfilms £ als auch dessen Ablaufgeschwindigkeit u berechnet werden kann.
Diese Gleichung soll im Folgenden hergeleitet und auf die Gegebenheiten im
Warmerohr Ubertragen werden.

(6 SN

Abb. A.7: Modellvorstellung fiir die ablaufende Flissigkeit Giber eine Rampe der Breite /,, die um den
Neigungswinkel ¢ geneigt ist.

Die gegebene Problemstellung l&sst sich durch die in (Gl. A.4) dargestellte
allgemeine eindimensionale Navier-Stokes Gleichung erfassen

du ou 1 wo%u

E+ua_;f+;ﬁ (Gl. A.4)
mit
e y fir die Geschwindigkeit
e f fur die Volumenkraftdichte
e u fir die dynamische Viskositat
e p flr die Massendichte
und
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o x flr die Koordinate in FlieBrichtung

e z fur die Koordinate senkrecht zur Flierichtung

o ¢ fir die Zeit
Da auf das Kondensat im Wesentlichen die Gravitationskraft wirkt, ergibt sich die
Volumenkraftdichte f'zu

f=pgsin(g) (Gl.A5)
mit
e p flr die Massendichte
e g fiir die Normalfallbeschleunigung

e ¢ fur den Neigungswinkel der Anordnung, wobei 90° die senkrechte Position
darstellt

Weiter ist zu beachten, dass der Term % in (Gl. A.4) eine Beschleunigung repréa-

sentiert und nur bei transienten Vorgangen von Relevanz ist. Der Term u%, auch
Konvektionsterm genannt, ist ein MaR flr die Turbulenz in einem System. Da die
ablaufende Flussigkeit als inkompressibel angenommen werden kann, gilt % = 0.

Damit lasst sich (GI. A.4) unter der Annahme, dass das Kéltemittel im Wéarmerohr im
stationdren Zustand laminar ablduft, unter Berucksichtigung von (GIl. A.5)
folgendermalien vereinfachen:

_ pgsin(g) +ﬂ02u (Gl A6)

O —
p p 072

Als Losung dieser Differenzialgleichung (Gl. A.6) ergibt sich durch zweifache

Integration (GIl. A.7):
- sin(¢) z2
= —pg—(@%+clz+c0 (Gl. A7)
y2i

Da davon ausgegangen werden kann, dass die unmittelbar an der Feststoffoberflache
liegende Flissigkeitsschicht nicht in Bewegung ist (,,no slip“-Bedingung), also
u(z = 0) = 0 gilt, ergibt sich die Integrationskonstante C, zu 0. Weiterhin gilt fir die
freie Oberflache des ablaufenden Fluids gegeniiber der Umgebung aufgrund der als

laminar angenommenen Strémung % (z = h) = 0, wodurch die Integrationskonstante

C; den Wert pg's:lﬂ-h annimmt. Unter Berticksichtigung dieser Randbedingungen

ergibt sich (GI. A.8).
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> (Gl. A8)

Hierbei stellt 7 = h(x, 1) die lokale, zeitveranderliche Hohe der Flissigkeitsschicht
dar.

L,:/M.h(ri)
U

Weil entlang der Ablaufstrecke kein zusatzlicher zu- oder abgehender Fluidstrom
existiert, gilt mit Ausnahme der Stelle x = 0 nachfolgende Kontinuitatsgleichung:

h(x) h(x+Ax) 0
l() . f udz = l() ) f udz + _(loh(f)AX)
0 0 u " (GI.A9)
A: Volumenstrom B: Volumenstrom zeitliche Anderung
an der Stelle x an der Stelle x+Ax des Volumens zwischen x und x+Ax

mit
o x<¢<x+ M

Da demgegeniiber an der Stelle x = 0 ein auBerer Volumenfluss 7, in das System
hineinfliel3t, erweitert sich (GI. A.9) zu

) h(x) h(x+Ax) 0
0 0
mit
o x<¢<x+Ax

In diesem Zusammenhang ist Ax ein infinitesimal grofles Element entlang der
Strémungsrichtung. Dieser Sachverhalt ist in Abb. A.8 illustriert:

Volumenelement
l,hAx

e

Abb. A.8: Darstellung der Kontinuitatsbedingung innerhalb eines Volumenelements mit den Abmessungen
lyhAx. Fir die Definition der mit A und B bezeichneten Volumenstrome siehe (GI. A.9).
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Das Integral foh(x)udz lasst sich unter Verwendung von (Gl. A.8) wie folgt
auswerten:

h(x) o 2 2 . Qi
f udz:w.h.<h__h_>zw.hs (Gl. A11)
0 Hu 2 6 3u

Damit ergibt sich fur den Grenziibergang Ax — 0 fiir x > 0

h(x) Kl
0= Iy jo wdz [+ M) (Gl. A12)
\ _pgsin(d) ;3
3u
bzw. firx =0
Vo 0 ( pgsin(g) G
Feialew (lo e h y + at(loh) i (Gl. A.13)

Fur den Fall, dass das Medium statt (iber einer Rampe entlang der Wandung eines
Zylinders flief3t, gilt [, = 2zry, wobei r, fir den Radius des Zylinders steht.

Unter Berlcksichtigung von (GIl. A.11) kann (GIl. A.12) auch folgendermalien
geschrieben werden:
pg - sin(4)
= [j————
3u

oh

a 3
— — Gl. A.14
0 - (n) + 1 > ( )

Wird dabei der Differentialoperator% in (Gl. A.14) angewendet, ergibt sich
 si oh 0h
o e sin(g) ,0h ok
U ox Ot

Diese Darstellung der Differentialgleichung findet sich bei Huppert [Hup-82].

(Gl. A.15)

Die nichtlineare, partielle Differentialgleichung (Gl. A.15) kann fir 4 = h(x, t) nur
numerisch geldst werden. Hierzu ist sowohl die axiale Koordinate x wie auch die
temporale Koordinate ¢ mit der Schrittweite Ax bzw. A¢ zu diskretisieren. Es gilt also

h(x, 1) = h(, k) (Gl. A.16)
mit
e x=iAx
o = kAt
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Wenn #,_; = (kK — 1)At den aktuellen Zeitschritt (bekannt) und ¢, = kAt den nachsten

Zeitschritt (noch zu bestimmen) darstellen, lautet die algebraische Gleichung, die aus

der Diskretisierung von (Gl. A.15) resultiert

pg - sin(g) B2 h(i, k) —h(i—1,k) N h(i, k) —h(, k—1)
U Ax At

0~ (Gl. A.17)

2 h(G, K)—h(i-1,
h Ax

Hierbei kann der Term LD fir den Fall x > 0 angenahert werden durch

2 hGR) =G =1,

Ax
Gl. A18
(hG, k= D)’ RGR) = (hG = Lk= D) hG = 1K) (Gl A18)
- Ax
Damit gilt
h(i,k—l)~[pg S 43, 5 - 1))2%“] hGi, &)
(GI. A.19)

pg-sin(g) , 2 Al
+l—T(h(z—l,k—l)) El h(i—1,k)

Fur die Stelle x =0 d&ndert sich die diskretisierte Gleichung im Vergleich zu
(Gl. A.19) nur geringfugig:
. At Vo
h(G, k—1) + Axlo
At
[p g sin(@) ;g 1))2—+1l h(i, &) (Gl. A.20)

Das sich aus (GIl. A.19) und (GI. A.20) ergebende Gleichungssystem ist anschlieRend
fiir jeden Zeitschritt £ zu 16sen.

Wird fiir das senkrecht stehende Warmerohr die maximale Hohe des ablaufenden
Flussigkeitsfilms und dessen Ablaufgeschwindigkeit berechnet, ergibt sich ein Wert
von 0,08 mm bzw. 270 mm/s. Dabei muss beachtet werden, dass aus der dargestellten
Berechnungsmethode keine Aussage fur das geneigte Warmerohr abgeleitet werden
kann, da sich in diesem Fall das Kondensat nicht gleichméRig tiber den Umfang des
Warmerohrs verteilt und sich stattdessen in Form eines Rinnsals konzentriert.
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Anhang B Technische Zeichnungen

Anhang B.1 Untere Elektrode
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Abb. B.1: Technische Zeichnung der unteren Elektrode. Zulassige Abweichungen gemaR Toleranzklasse f,
[DIN 150 2768-1].
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Anhang B.2 Obere Elektrode
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Abb. B.2: Technische Zeichnung der oberen Elektrode. Zulassige Abweichungen geméaR Toleranzklasse f,
[DIN 150 2768-1].
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Anhang B.3 Schirmelektrode
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Abb. B.3: Technische Zeichnung der Schirmelektrode. Zulassige Abweichungen +0 mm /-1 mm.
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Anhang B.4 Warmeflusssensor
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Abb. B.4: Technische Zeichnung der oberen Elektrode. Zulassige Abweichungen gemaR Toleranzklasse f,
[DIN 150 2768-1]. Fir die MaRe fiir dj; sei auf Tab. 5.1 verwiesen.
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